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㷎 㮔

ӆѺ֧ڹҹԪҙЌಚԑ ཇжԑঠв䩟ೀཾϦԚцڹԳڒжೝජӥࡑ

ϡҺॶфҤ֚йߵ ӥࡑ䩟ࣁэϦцᆋࡽᄱжҳڒжՄϸϣئ࡞

ϡݮڱϡଷװ䦚ӆڹҹϡҰ֣ϥцԑڹϼ٤оϡᆋࡽᄱжҳڒжՄݮЅϡࡖ

Ϩ CP ઑՖҲଂࢣ୳ૢфӥ࠻ࡑ䦚מԚૠӑѓЎϡ CP цीټ״իϺ

ཇжԑԑڹфӥࡑҖҤӌϡ઼ܷԮڀ䦚ײёϱ䩟ϩԑڹ୳ૢ٤оϦӛѲ

ᛔфѲᛔமޕ䦚ϸҖϬҩڶЋϿࡖϨӊԚцڹԳڒжೝජՉҙ

Ѕ䩟ؚЙϿࣔঊݮڱҙ઼ޟ P ڈ CP цीԛϡઑ䦚

цӊѲᛔ䩟ϢЙؽѓଂࢣথࡿ Ѕࡢϩ᛭๎٩Ҝءϡؗӆ䩟

֡Рพ߃ӈႍдڒϱথሶཡीઑ䦧Ӥઅ䦨䩟୳ૢϦНй෬࠻Ѳᛔϡ

ҖཇжԮ֝࠾ ⟨ (φα ± φβ)⟩䦚ϢЙтѴԑ֘ՌԝҪԑ֘ՌѸЋላ

ׁѲᛔϡԑҺॶ䩟ЇЌЪϮϡᆡ ӥࡑॵϡֲ࠻ҝ䦚ϢЙХ

Ϧ䦧Ӥઅ䦨ϡႾ䩛rܾࣁ < ڈ 䩜йߵիѲᛔؙড়ϡڴᆋࡽ

่҃֝ϼࡳ䩛p < 䩜䦚

цӊѲᛔம䩟ϢЙц ӥࡑॵ
√
sNN ؖ ؖцජ

ф
√
sNN ⛒ ⛒цජಈओϺϡّࣝՖҲϦд䩟ܾࣁϦ⇞ஆԵᐦଛ

ऴӆላׁѲᛔமԑڹব䩟ЛҴϦዄݮᆽԸц⇞ஆԵᐦଛϤϿϩࣸЯ

ᕟຸ䦚ϢЙХܾࣁϦ π ೀж⇞ஆԵᐦଛфѧࡠԵᐦଛڦЅК֏ϡԸ٩䩟ӑЋц

Ѳᛔம࠻ϡਤࣘ䦚ֲҝԣҴ⇞ஆԵᐦଛԁѧࡠԵᐦଛԝЬϩੜؕӈ

ႍцीޕϡъ҈䩟ԁכ⇞ஆԵԁѧࡠԵԝفخϣঊ䩟ϸԣܾӈႍцी

༌Ԯ࣊ϡّڍԛԵцӈႍϤцीזٿϺϡ࠻ЅࡑӥثсݼϤЌЛ

Ϩࡖ䩟ϥѲᛔமءࡳϡࠧ֏ࡄԵᐦଛЋ୳ૢѲᛔம٤పϦϣӡࡠ䦚ѧڍ

ԁਦϡҽ࢙ࣝב䦚֔ױ䩟ϢЙХئԆڹॗܾࣁϦ ೀж⇞ஆԵᐦଛ䩟ߵ⛒

⛒Ѕ π ೀж⇞ஆԵᐦଛϡֲҝ䩟ϸԈֲҝӑЋᔅ֝࠻ࡾЇЁ२܌ላׁѲᛔ

மԑڹব䦚

䩟ϢЙХԳЈЋ֔ױ ৭ӡϦ࣏Ըಚ䦡䦡⛒ಚϡӈ઼ႍ֏дّ܀䦚

ϢЙтѴӈж્थӥࡑЏϺϡّ܀ R0 ф a Ը࣏ӵՊבׯϤЌ

дՖҲথሶڲڋ䩟ಚϡ࣏ԸքϽ䩟ڲڋϡईԆЇքϽ䦚ӹױ䩟ϢЙؑϴ݆ݱ

ЏϺϡҮਹࡑ䩭ӈж્थӥسज䩟ކЗ䩟ϢЙ٤оҖϬّ܀ݱ䦚Ϩّ݆܀



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

дӾЌҩᅰכ׆њϡ࣏Ը дԳߒ䩮ӥߚ֝࠻ࡑ ↑ ЇӾҩ

Јّ܀Գߒ䦚֔ױ䩟ಚжϡϩࡳႾ֏ЇӾҩ၉Ϻ дᆡЅ䩟ґ࣏

Ըಚϡ β2 ಈѓϱІבׯЇϤЌّ܀ ↑ ϡֲڲڋҝ䦚ऴӊϸԈ䩟ϢЙܾࣁ

ϦԅԼׁЈ࣏Ը ៲ّϡзހЈّ܀䩛R0䩟a ф β2䩜ϡҤ֚Եࡄ䩟ॗ

Тϡؙড়䦚ݘцണКଛّ܀ϦϸԈڹ

⤴⮒╰ᱶ CP ઑ䩟Ѳᛔ䩟Ѳᛔம䩟זٿԛԵ䩟࣏Ըಚ䩟

д䩟࣏Ըّ܀



CP

P CP

P
CP ⟨ (φα ± φβ)⟩

√
s

v2 v3 π v2

0.15 < pT < 0.5

Ach
√
sNN

√
sNN

v2

v3 ∆v2 ∆v3 Ach

∆v2(Ach) ∆v3(Ach)



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

R0 a

β

R0 a

R0 a β2

ε2 ε3

ε3 a

CP
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ྴϡӥ࢙ࡑӥϦଽ ٤оϡୟԚૠӑѓЎཡी P цीઑ · · · · ·
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ԚцڹԳڒжӸॆݬцජҜధᴢܾҺ֘䦚 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

෬ॆ࠻ѧ֘ۅ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

෬ॆ࠻ϡᄬז៖ӌ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Зҽॣؙۄ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Зҽࢴॣؙۄоכ५ነܾ߇Һ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Зҽח֔ॣؙۄነ߇៖ӌ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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ϤӎཇжϨ֧ӗ֏ϼϡӈڒЌഡ䩛dE/dx䩜ԁ҃֝ҏҽϡԮ

ॽ۶䦚ڹ䩟ӥ۶Ћԑڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ปӸӈԿٍЏӈжᲒԅЏϦ่ݬז֏䩟ണڒϦ֍ϱ֧ঞ · · · · ·

ཇжዓϡ Ӿߚכ䩟ԑЂ૮ୂЎҙটϡڒтТണߚ

Ћജ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ֲพܾҺ֘ϣ䦚 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ֲพܾҺ֘ԏ䦚 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
√
sNN ೝජЅ β ф҃֝ϡԮڍ䦚ૼϼЩ֘Ћ۱

ѓཇжݬ֏ЏϺϡכ֝ڱҤ m2 д · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

කтܾࢅڍҺ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ҙٛකтܾࢅڍҺ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ҙٛකтࢅڍцዓϡϨ۶ฮସ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

කтц֝ڱԳӊ⣜ ϡཇжՖҲϨ۶ฮସ · · · · · · ·

ӥࡑॵ۔ϱڋٛڢਢ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ೝජᆋ֘ࡽ ϼ֘ ф ೝජᆋ֘ࡽ Ў֘ 䦚 · · · · · · · · · · ·

Һܾ֘ٛڢ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ѲᛔݘТӈႍдڒϡܾҺ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

юܾҺ࣏֘ཇжЅӈઢ࡙ᗀބԁ܀ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ӥࡑॵтϡҖཇжԮڦ֝࠾ЅК֏ϡԸ٩ · · · · · · · · · · · · · · ·

ऴӊҪพ߃ӈႍдڒϡԑࠧ䩟Ϩ
√
s ؖ ؖೝ

ජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα + φβ)⟩ ЅК֏ϡԸ٩ڦ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ऴӊҪพ߃ӈႍдڒϡԑࠧ䩟Ϩ
√
s ؖ ؖೝ

ජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ ЅК֏ϡԸ٩ڦ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ؗӆϡ থࡿԵ֘ࡄ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ؗӆϡ থࡿԵ֘ࡄ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Ϩחдж䩛ීա䩜Ѕଷֺ߿ٶװխϡ䦧Ӥઅ䦨䩛ێଊ䩜ܾҺ֘䩟ܩ

ӌכพюϦ่ࡣ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα + φβ)⟩ ֏ЅКڦ

ϡԸ٩䩟Ћ֜вԋ䩟֘ࡣϩଯіһכ҃䦚 · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·



 ֘

√
s ؖ ؖೝජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ ֏ЅКڦ

ϡԸ٩䩟Ћ֜вԋ䩟֘ࡣϩଯіһכ҃䦚 · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟ЩݘܧТଛڦаЅК֏ϡԸ٩

Ѳдڒ䩛 䩜фѲᛔ䩛 䩜ӎॵюϦѲᛔம · · ·

ѲᛔமϿࣔঊϨ Ѕ࣏юӈ࡙ףᗀ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ӈႍϤцीّڍϡڲڋфԜ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЅК֏ЎϡӈႍϤцीّڍд · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЅК֏Ўϡዓଛ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЅК֏Ўϡዓଛ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Җཇж♺ь֏ईߚ䩛δη䩜фѧࡠԵϡԮڍ䩟δη ϨജปײҴࣸϡ

ᝡҙটϥۘۥԵࣔঊϡ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЅК֏Ў䩟Ԝ π ೀж⇞ஆԵфӈႍϤцीّڍϡԮڍ䩟

աЋێ π+ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЅК֏Ў䩟Ԝ π ೀж⇞ஆԵईߚфӈႍϤцीّڍϡԮڍ
√
sNN ؖ ؖೝජЅ䩟۶ԛԮڍᐦଛڦೝජЅК֏ϡ

Ը٩ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϤӎЌ֝ؖ ؖೝජЅ䩟۶ԛԮڍᐦଛڦೝජЅК֏ϡԸ٩ · · · · ·

থࡿথሶЏϺϡᐦଛ䩟Ϥӎ୵աϡ۶ڊԣ२ݮЗพ߃ϡ

Ϥӎࡄ֏ϡӈႍдڒ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϱІ Λ䩛Λ̄䩜ᆽԸݘТϡ π−䩛π+䩜ೀж⇞ஆԵԁӈႍϤцीڍ

ّϡԮڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ᆽԸݘТ π± ೀж⇞ஆԵईߚԁӈႍϤцीّڍϡԮڍ · · · · · · · · · ·

ЌݘТ่֝҃ࠍ π ೀж䩛 < pT < 䩜ϡ Λ ཇжϡ่

҃֝д · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Λ䩛Λ̄䩜ཇжϡ⇞ஆԵ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ϱІ Λ䩛Λ̄䩜ϡԜڱж⇞ஆԵ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

࣠ࣝӈႍௗၼֺխܾҺ֘䩟♺ь֏ࢹϽϡࣕᲒцӈႍϤц

ीّڍᕟຸࢹϽ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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ಈѓ ֺխϡԵՄڲڋНйԳߒ⇞ஆԵфӈႍϤцीّڍϡ

۶ԛԮڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ಈѓ ֺխϡԵՄڲڋНйԳߒ⇞ஆԵईߚфӈႍϤцीڍ

ّϡ۶ԛԮڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ѧࡠԵईߚфӈႍϤцी۶ّڍԛԮڍϡ٤Լ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ؖ ؖф⛒ ⛒ೝජЅ䩟Ԫ π ೀж⇞ஆԵфѧࡠԵϡӈႍϤцी

ڍЅ٤ԼоϡᐦଛԁЅК֏ϡԮڍ༌Ԯّ࣊ڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ؖ ؖф⛒ ⛒ೝජЅ䩟Ԫ ೀж⇞ஆԵϡӈႍϤцीّ࣊ڍ༌

ԮڍЅ٤Լоϡᐦଛԁ π ೀжЅᐦଛϡԝࢹ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⛒ϡ࣏ܧ⇞ ⛒цජܾҺ֘䩟дюӛ 䩛ϼ䩜ф

䩛Ў䩜цජ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ԑЂ࣏ܧϡؖ ؖцජܾҺ֘ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

䩛 䩜⇞ܧಚ䩛⛒䩜ϡӈႍд៲ّНй֡Рᅰ׆ᓆӸכњߣ

٩ЋԮӊٻዓϡ៲ّ䩛 䩜Ϥӎಚжԑ֘ՌЎ䩛ԗಚж؇ЋѢ

ཇжڈϩࡳႾ䩜ϡ д · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

ଷװ β2䩟a ф R0 ֘ࡄԵثހॵϡзّ܀ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

䩛 䩜Ϩ ↑ ணईֵࣻцّ܀ R0 ф a ՖҲԏۅᆡ䩟Ϥ

ӎ୵աԣܾϤӎϡईכҤф䩛 䩜зހЈّ܀ЌЪϮсԳѴҮ

ਹ дйߵ ↑ ߚ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Ϥӎّ܀Ϩ
√
sNN ⛒ ⛒ೝජЎݘТϡ dN/dη д · ·

ܩЅК֏ϡԸ٩䦚่ڦЏϺϡԏ႒фѧ႒ണКଛڲڋ

ࡣ цЅК֏ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Ϥӎ a Ўّ܀ Npartε23 ф Npart ϡԮڍ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·



☾㮥㷦 㦐⛶㺺㽳㈺㽒

ӆ۰אҘઈϦҙЌಚԑ䩟ཇжԑѺϡтࣁфӾѵѺभ֎૦ৄבիϡ

Ұϴ۵ϡ䦡䦡ଷࡑӥߵϡѴ૮йࡑԳཇжೝජӥڹњೀཾϦԚцڦ䦚ࡿথކࡣ

ҹҰڹϦфӆڹэॗࣁԆئҝ䦚ԷЅֲ࠻ࡑԷӥߵжՄԚԸڒᄱжҳࡽᆋװ

ϼ٤ڹԑװҹϡҰ֣䦡䦡൪ՆଷڹԚԮϡओՄԵม݉䦚зњϢЙҘஓӆבׯ֣

оϡᆋࡽᄱжҳڒжՄݮЅϡ CP ઑ䦚ӆڹҹϡֲพϩҒЎԥٕ䩭

ҷ ϣ ೀཾ䦚Ћࠧא

ҷ ԏ жцජҜڒԳڹҰϴೀཾԚцא йߵ ӥࡑॵϡఐխ

䩛խ䩜ॵю䦚

ҷ ѧ ୳ૢֲҝ䦚ࢣϡଂᛔԿЅѲᛔמϨӊࡖڹॗ״эא

ҷ ף Ϧܾࣁ࢛䩟ϦѲᛔڹՊϡॗٹѸא ӥࡑॵ

цѲᛔமϡӥ࠻ࡑ䦚

ҷ ٚ Էؙড়䩟ӑЋцߵ٩ّ܀ϡԸಚӈႍд࣏Ϧڹॗא ӥࡑ⛒

⛒цජϡҌࡧਤࣘ䦚

зњ䩟ҷ ࡏ 䦚ֳࣁւֲфߣҹϡڹϥцҪא

⡽ㅢ⧥㣡⧧⻯㽳㣡

֍жಚԑѺ䩛 䩜ϥ୳ૢ֍жಚҳ҇ٿ֍жཇжߵԷԚ

ૠҏҽԮڍϡԑѺдݒ䦚ؚЇ୳ૢհ҃Ԛϡѓभ䩛ಚЌ䩟ಚࣨ

ඎ䩟ಚેॆҳ䩜ϡՖࣁ䦚Ϻ Ԓઓ ёڊ䩟ಚԑѺтࣁоϦϣϬЈϡдݒ

䦡䦡ЅҙЌಚԑ䦚ڦаϸϬЈдݒϡоѴ䩟Ұϴ୳ૢ֣ࠅԪӵथԛᆽԸ䩟ಚ

იԸ䩟ಚుԸ䩟ಚথࡿҳཱྀ౿ז׆ϦѸӸണז୳ૢڱӆڱϡҤז䦚ҙЌಚ

ԑҩڶЋࠃࣀϦࢅتಚԑ֡ࡔ܊ϣϬԑѺдݒ䦡䦡ཇжԑѺ䩛

䩜ҏҽϡඈᅯ䦚

ЋѮАಚԑϡтࣁϿϩϸ҈ϡ֦ۤࠌ䩲ϸϣܷЁІӊϪणцІѼ֎ϡ

Ϯ࡞䦚ϪणւϥဪءϤֵ֙КྸֳϦثІѝӛТ҅Ԓ֎ϡӆڱϡ௰ֳ䦚ґཇж

ԑѺϡϣϬдЙҏҽԚૠӑѓϡؚߵϡऴӆཇжйڱԑѺԜϥ୳ૢॵю

䦚ԍׄӓݒ ԒઓࣲܨᗦϡᎻѺрϲ٤оڱϥۥऴӆཇжॵюϡ୨࠻䦚Ե՝
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૦ট䦙ख़⒦ࡽѦئটф၍ԝ⇅Ⴠϥ䦧֍жڹ䦨ϡڊԣϪ䦚 ԒઓЗዐຩࡽ䦛ܵ

ஂЇϩРڱϥۥཇжॵюϡЂ֚䦚 ёѬஂԜܴ٤оӛϩڱϥۥ֍

жॵюϡԑڹ䦚 ё՟ቖ࠶ਜ਼тԣϡׄঈرԣӸٹϦ֍жڹϡޕЂ䦚

ёᏛྑтѴϦ֍жЅࡖϨհϩӈႍ䦙ۘ֝ڱЩϡӈж䩟ڶЋ֍жϥڱۥ

жфҩଚ᠂ϡӈжॵюϡ䦚ᡬᑧ࢙ҴڱжओЅϨ઼ۘࠤϡ֍жಚЅ䦚

ё߭мԑѺрݓख़ࡽтѴϦЅж䦚۠ױ䩟ϪЙࡧڶϺ֍жಚϥڱۥжфЅ

жॵюϡ䩟ӈжϨ֍жಚ֔҃ؽ䦚 ёڊф ёڊЅܙЄЈϡཇжҩтѴ䩟

ؚЙҩࢅीЋ䦧ཇж҃ࡪ䦨䦚ׯϺ ёڊཇжԑϡކࡣথࠃࡿ߹䩟ϽЄّϸ

ԈཇжҩЃӑϥվّऴӆཇжॵׁϡׁߒཇж䦚ۥӊϸԈऴӆཇжϨϣડֺխ

Ў䩛ІѼԒ֎䩜ϤࡖϨڈϤݼоѴ䩟ԑѺрђϩٍѓཇжӸॆݬϨҙЌԚ

ජϡֺխЎҥЌТݘф୳ૢؚЙ䩟ӹױཇжԑѺЇҩीЋҙЌԑѺ䩛

䩜䦚

ཇжԑѺϡ୳ૢцࢣϥӛϩ֍жཇж䦚ԷЅد၉֍жϡבׯॵюחд

䦡䦡ӈж䦙ڱжфЅж䩛њҖٷҩஓՊמжणԆ䩜䩟ӵथф્थӛТюϡཇж

䦡䦡ׇж䦙Ѕіжф µ жҳҳ䦚࣠ࣝ֝жҨѺ֍ԑ䩟ϸԈіЩϡཇжЁࡢϩࣸ

Яϡமཇԏࢣԛ䩟Нйҩ֝жԿڹᆡ䦚֝жԿڹ䩛 䩜

ϥ֝жҨѺфҮਹԿڹϡֲׁ䩟ؚۘюۋϡᆡϦЄཇжࢅڍ䩟ϥԪѨѴ

ऴӆӑѓҨ䩛Ԛૠӑѓ䩜䩟Ӕϩѧ҇ף䦚ІѼ֎ЅϡࡢԑѺϡҰϴ֞ڹԑڊ

҇䩛מҨ䩟ୟҨфӈᛔҨ䩜Ќҩ֝жԿڹᆡ䦚Ϩ ԒઓЎٻౘ䩟оѴϦϣ

҇ऴӊ֝жԿڹϡԑڹᕴବ䩟ѸϥЌоաсᆡԜ৭বߞϦϸѧ҇ऴӆҨ

ϡֲׁ䩟ϸϣԑڹϡᅇТфтࣁӪলཹओϦԑѺ֎ӛϩϡৌྉڽЂ䩟ҩीЋ

䦧 䦨䩟ؚϲϥކࡣথࡿ䩛 䩜䦚

ϡвНй৪Ϻࡿথކࡣ ё۴ࠁនөӈᛔԚૠӑѓфୟԚૠӑѓ

юֲׁۋ䦚 ё䩟ޟᐑ۴фຩࠁᏛϨ۴ࠁនϡӈୟԑڹϼՊϦثݘ֝ڱ

Тϡ۴ܨটҜء䦚ڦа ёЅԛԵϨ ҩтѴ䩟ӈୟԑڹҩѺभ֎ܲ

ጷבի䦚ӈୟԑڹবߞϦ ф ᆂաжϡ֝ڱ䩟Ϩ ёЏϺ࢙ӥ䦚ґ

ёڊᆋࡽдّӈႍϡтѴҺڏаמԚૠӑѓЇՖՊϦކࡣথࡿᕴବ䦚ކࡣ

থࡿԑڹԣҴϦ॓Ѻт۠ࣁѵ䩟Ϫणцӊзऴӆڱϡࡧڶ䦚

֘ ܾࣸϦކࡣথدࡿଭϡ ҇ऴӆཇж䦚ԷЅܶ٭жϥॵюڱϡ

ཇж䩟ؚЙላׁڋࢅࡽࠁ⌃ܶ٭䩟հϩّ࡞ٻІᅰ䦚ऴӆܶ٭жϩѧڊ䦚ӛ

䩛ڊ 䩜ϥϣ҇дण䩟ϤӎڊϡཇжϩϤӎϡ֝ڏжّф֝ڱ䦚ҟϣ
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֘ ऴӆཇжϡކࡣথࡿ䦡䦡Ԫਅ۠ૼдԆϥѧܶ٭ڊж䩟ᆂաжфܨ

۴টᆂաж

ж䩛ڴжϩҖ҇ܶ٭ڊ 䩜фҖ҇ᆋࡽ䩛 䩜䦚ڴжհّݱӈႍ䩟Ьϩ

ա֝жّ䩟ߎഒϺԜڴބж䩟ϣϩ ҇䩟ؚЙϤ܀ԁמԚૠӑѓ䦚ᆋࡽհ

дّӈႍ䩟ϩա֝жّ䩛 ҇䩜䩟ߎഒϺԜބᆋࡽ䩟ϣϩ ҇䩟ؚЙ܀ԁמ

Ԛૠӑѓ䦚מԚૠӑѓࡢϩաഴϡ٧ԛ䩟ӹױІۥᆋࡽԪ۔ҩтѴ䦚Ϥߎഒ

ЅіжϡєୂЎ䩟њϣڊཇжϡ֝ڱЁϿϽӊӓϣڊ䩟ϸٍЏࢹњڊϡཇжЌ

ϨߦЗҽֵᆽԸюࢹӓڊϡ䦚ϸϲϥЋѮА֍жҳЄۥҷϣڊऴӆཇжॵю䦚

Ѕ䦚॒ࢲТϡҙЌݘཡዚथ۶ٷڈཇжϣડђϿоѴϨцජҜڊњࢹ

ᆂաжϥتခڱԚૠӑѓϡཇж䩟ؚЙላׁᆂաЕӹট໐ڋࢅ䩟հϩݱ

ّІᅰ䦚ᆂաжϥҨϡ෪ೀ䩟ؚЙԁԚϡܶ٭жц䩟تခϸԈܶ٭жҏҽ

ϡҨ䩟Ғ֘ 䦚ԷЅᄱжتခמԚૠӑѓ䩟 ф ᆂաжتခୟԚૠӑѓ䩟

ׇжتခӈᛔԚૠӑѓ䦚۴ܨটᆂաжЌࣔঊІтцीԛઑф৩ԛ֝ڱ䦚ङ

۴টᆂաж֔䩟ԷᆂաжЁϩϤԸԛ䩟ӛйЇϿीЋᆂաж䦚ܨ

ᆂաжНйѓ⒵ळᆡ䩟ކࡣথࡿϡळϥ × × 䦚

ϨކࡣথࡿᕴବЎ䩟ϼऴӆཇжॵюϦԒ֎ЅԷјϡཇж䦚֍жಚЅϡ

ಚж䩛ڱжфЅж䩜ۥѧϬᆋࡽॵю䩟ಚ֔ӈжӆӱϲϥऴӆཇж䩟Җֲׁٷ

ॵюϦ֍ж䦚֍жॵюджߵѸϽֲพ䩟з࣏ټюϦϸϬԒ֎ϡڱ䦚ࣝϪण

Ѵϩϡࡧڶ䩟ѧᆋࡽॵюϡԳж䩛 䩜фԜބᆋࡽцॵюϡೀж䩛 䩜
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֘ ЅऴӆཇжҽϡԚૠӑѓࡿথކࡣ

ӔҮҩӥࡑ৭ڶ䩟ҖࢅٷीЋמж䩛 䩜䩟ԑ٤ڹоϡѸЄᆋݮࡽཇж۵

ӓХϩЬ৭Ếϡ࢙ࣝԣҴԷࡖϨ䦚Ѵ႒ݫϡކࡣথࡿॎѼ߲юۋсবߞϦ 䩟

ᆋࡽ䩟ᄱж䩟 䩟 ᆂաжϡтѴ䩟ԔХीϤϼϥѐԜݚЌϡԑڹ䩛

䩜䦚۵ӓ䩟ҨХϤЌҩรՊϺކࡣথࡿᕴବֵ䩟ӥࡑЅ࠻Џϡ҇ٿ

থّ܀ࡿ䩛ຎҒཇж֝ڱ䩟Ԛૠӑѓϡ⟤ׁّ䩜ХѪ֚ثԷԑҺॶ䩟Ѕ

іжລӥࡑମܾцЅіж֝ڱЋജϡᆡؑϴԜ䩟ڱжᆽԸϡޕЇԪ۔

ҩӥ࢙ࡑӥ䦚ґԷј 䩟 ҳϽࢅϣথב࣑ؑࡿիѸЄϡഠࡑ䦚

ϼҹӔҮ٤ϺϦמԚૠӑѓϥۥᄱжӑЋتခЅೀϡᆋࡽҏҽϡԚ

ૠӑѓ䦚ᆡϸϣӑѓϡ҃ކࡣҨѺԑڹҩीЋ֝жա҃ҨѺ䩛

䩟ߣी 䩜䦚 ϥކࡣথࡿᕴବϡऴӆॵюחд䩟ؚц

Ϧۘ०म ळ䩟ळ֝жّسЋա䩛 䩜䩟ҟ҇ᆋࡽϡѧ҇ա

䩛 䩜ڊԣϦ ϡऴӆԣܾ䩟҇ࡂᄱжڊԣϦ ϡଏڦ

ԣܾ䦚 ϡҖϬзЯӜϡئѢϥӛϡաഴ䩛 䩜ф౿

ՖІۥ䩛 䩜䦚աഴѴࢣЛҴϦᆋࡽӹЋמԚૠӑѓѪ֚

מϨ䩟ґࡖܴ࣏жϡמॵׁϨϣв䩟йࡽ䩜ᆋބϨ䩟ؚЙւϥԁԷј䩛ࡖݼ
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жϤԣѴоաႍ䦚ґϨЌ֝ڢҙயڒჭߦϡєୂЎ䩟౿ՖІٍۥЏཇжҏ

ҽϡԚૠӑѓԸୟ䦚ϸϣϥϨ ёۥᰟܷࡽ䩟۴Ồটфம۱೫тѴ

ϡ䦚౿ՖІۥဌܾϦמԚૠӑѓ⟤ׁّ αs цّЎઁ䩟Ғ֏ࡣЌ֝ڈڒயڦ

ԍܴ ӛܾ䦚֘ ܾࣸϦ ҝϡϣঊ䦚ֲ֝࠻ࡑ۶䩜фӥࢷ䩛ڲڋ

α(k2) ≡ g2s(k
2)

4π
≈ 1

β0ln(k2Λ2)

֘ ׁّ⟥ϡцّᆽँ䦡䦡Їीާׁّ҃⟥Ԛૠӑѓמ

Ϩӊ࡙ҙࡖ䩛ЇीЋϣ҇Ԛ䩜䩟ؚђݮ࣏ڱϦϣ҇Јϡߞবڲڋ

ϡޟ֏ф઼֏Ѕ䩟ϸ҇ݮ࣏ڱϥۥ౿ՖІۥϡᆋࡽфᄱжॵюϡ䩟ؚЙϤ

ҩמжԚଚ᠂䩟ӹױҩीЋᆋࡽᄱжҳڒжՄ䩛 䩟ߣी

䩜䦚Ϩ Ѕ䩟ᆋࡽфᄱжϡաಚҩ๔ᜀ䩟णঐ૦֡ϡӈႍҳڒжݮ䦚

ԑڶڹЋ䩟Ͻৣຝϡз२ӪϬශূֵ䩟ݱϬཡዚϡڱϲϥ؝ӊϸ҇ ૮

䦚֡Р୳ૢݮ 䩟ϪЙ૽Ќ࢙ۘࡑіൢ ԑڹ䩟ҍЌϦثՉཡዚϡࠟ

٩䩟ϥϪणழࣥцІѼԒ֎ࡧڶϡۓҮҏբ䦚
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㦐⍐☨㫜㷶

ϼ٤ڝϺ ђϩϨ࡙ઉֺխЎҥЌࡖϨ䩟ґ۵ӓϪ֞߃ءϸ࡙҇ઉࢲ

॒ϡѲݫϲϥ֡РԚцڹԳڒжೝජ䩛 䩜䦚ϼԒ

ઓ 䩟 ёڊ䩟Ϩ ϡսٛڱжӎ܌Ӹॆݬ䩛 䩟

ीߣ 䩜ӔҮϩӥࡑэ״൪Ն߃ࡷ 䦚Ғѵ䩟֧ӊ ϡϽמࡿжц

ජҜ䩛 䩟ߣी 䩜ф֧ӊ ϡԚцڹԳڒжцජ

Ҝ䩛 䩟ߣी 䩜കѼϨ֠՟ԪѨ ϡ୳

ૢ䩟ґڄۯϡ ЇքϱքЄ䦚࢙ࣝϨϡࡖ

֘ ܾࣸϦ۴Ѣ жמЏϺϡڲڋ ᆋࡽᄱжҳڒжՄԚ֘䩟࿀ិЋ

Ѣ֧ঞ䦚ࢷ䩟่ិЋԳж઼֏䦚ϣ႒ԚԸтТϨ֘Ѕ֏ޟ ԑڹবߞϦݘ

ТᆋࡽᄱжҳڒжՄϡை֎ޟ֏Ћ Tc ऎ ۠ 䩟ை֎Ќ઼֝֏Ћ ϵc

Ћ fm3䩟ЋಚڱцЌ઼֝֏䩛 fm3䩜ϡහ䦚Չԑڹ

Ћ䩟Ϩڶ ЅᆋࡽфᄱжϡԚૠӑѓୟ䩛णঐӤՄ䩜䩟Ѽґ ф

ϡӥֲࡑҝԣҴؚЙҏҽࡖϨаЪמϡԚૠӑѓ䩛णঐญՄ䩜䩟ӹױҩीЋ

жՄ䩛ڒᄱжҳࡽᆋׁ⟥מ 䩜䦚

Ԫϼ֘ЅϢЙХНйтѴ䩟ӾӓԒ֎ϼؽҲϡҖϬзϽϡцජҜ

ф Ѕ䩟ђϩ ϡцජЌ֝Нй ԚԸѢϡ֧ঞ䦚ϸЇϥ

цජҜϡԑҰᙲҏϣ䦡䦡֡РЌ֝ᆡ䩛 䩜ଷװԚ

ԸѢ䦚ӛϡЌ֝ᆡϲϥϨԪҙϺࠍϡϤӎцජЌ֝Ѕ䩟й҇ٿԑ֝ӑЋ

෬ఱ䩟ൌϸԈ෬ఱϨϤӎЌ֝ЎϡԸۤࠌ٩䩟ԪґҽבԐआоᆋࡽᄱжҳڒ

жՄϡҞ֥䦚۵ӓ䩟 цජϡ ӥࡑӔҮऴӆԟюϦҷϣ႒ݫϡЌ֝

ᆡ䩟२܌आӡԚԸѢࡖϨӊцජڱКڍЌ֝
√
s ӊࠍ ϡ߇ҽ䦚֡

Р෬ٛڢॆ࠻䩟 ӥࡑॵڋਢϨ۔ϱՖҲҷԏ႒ݫЌ֝ᆡйԅЏѸЄѸ

䦚Ԯӊ࢙ࣝϡבׯ цජҜ䩟 ӥࡑॵфЌ֝ᆡڋਢҳֵب䩟ϢЙ

ϿϨҷ ԏ ೀཾ䦚࢛ԆئЅא

ЎӌϢЙࣁэॗڹϣЎϨйԚцڹԳڒжೝජЋѲݫଷװᆋࡽᄱжҳڒж

ՄࡖϨ࢙ࣝϡ୳ૢЅЏϺϡϣԈ२ֲ܌ҝ䦚

܋ж䩟ϣડϥڒжೝජϡϣԈऴӆม݉䦚ӛԳڒԳڹҘઈϣЎԚц۰

Ͻӊҳӊّ֝ڱ ϡ֍жಚ䩟ѴϨЄ܋Ͻӊҳӊ ϡ֍жಚ䦚ӥࡑϼ䩟֡Р

ӸݬԳڒжٍԷජܑӡϡԳڒжḠಚ䩟ीЋԳڒжೝජ䦚ԗԳڒжӸݬϺב

ڹϢЙीϸֺ҇խЎϡೝජЋԚцױЯ䩟ӹࣸϿۘڹЗ䩟Ԛцݬׇײ
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֘ Ԛ֘䦡䦡ࢷաЩѢЋԚԸை֎Ѣ

Գڒжೝජ䦚ҒҝӎЗזބӸݬҖϬԳڒжଚԵٍҏೝජ䩟जीЋԚцڹԳ

ڒҙӊӡḠೝජ䦚࣠ࣝೝජЗҖϬԳЌ֝ڍКڱТϡݘжцජ䩟цජڒ

жԳᓆϡ߇Ϥӎ䩟ϢЙԗೝජдЋЅКೝජ䩛 䩜䩟ٻЅКೝ

ජ䩛 䩜фرೝජ䩛 䩜䩟ॸϢЙХӡ

ॶϦЅК֏䩛 䩜ϱцԷՖҲ֝٩႗֝䦚֘ ܾࣸϦϣҋٻЅКೝජ

ϡРࡄ䩛ڀҺҖϬԳڒжϨೝජҤזϼϩൕᵯּჭ䩟ԣܾԚцڹೝජ䩜䦚

Ԫ֘ЅНйтѴ䩟ҖϬԳڒжЅϤϥӛϩಚжЁ܀ԁϦೝජ䩟ϢЙी

Ѕҽ܀ԁೝජϡಚжЋ܀ԁཇж䩛 䩜䩟܀۔ԁೝජϡЋ೨ཇж

䩛 䩜䦚ϢЙӡॶೝජّ܀䩛 䩟ჭܐ 䩜ЋҖԳڒжӪ

䩟ीڒЅКҽϡயح Ћ ЗϡೝජЋԟҪЅКೝජ䩟 քϽजೝජքر䦚

ԑڲڋڹЗ䩟 ЄЋӔҌϡՊّ܀䩟ӹױೝජϡЅК֏ښдԝф ϩҒЎц

ڍԮ 䩟
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֘ ԚцڹԳڒжೝජϡӪحᆡ

Centrality ∼ (
b

2R
)2

ԷЅ Ћ֍жಚٻዓ䩟Нۥԍܴ A1/3 ຽڲЏϺ䩟 Ћ؎Գڒжϡಚжّ䦚

ѼґϨӥࡑϼ䩟ӹЋҟҋೝජтТЁϥڦҜϡ䩟ϤНЌবҌѬ 䩟ӛйϢЙ

ђЌّ֝ޢ߿ڋࢅϡѨխ䩟࣠ࣝѨխݘТϡЄԳّ䩛 䩟ӡॶЋϣ

ҋೝජݘТϡւཇжّ䩜ላׁ дϸϣئԛϱӡॶЅК֏䦚ϸ҇Ҥ

䩭ೝජтТϡքЅК䩟ѨխϡЄԳّϲքϽ䦚سԑ֍ԑ䩟ଭϦϸ҈ϣϬد֚

ङϦЄԳّй֔䩟ϢЙХϩ܀ԁೝජಚжّ䩛Npart䩜䩟ಚжԏׄೝජّ䩛Nbin䩜

фೝජݘТϡհӈཇжّ䩛Nch䩜ҳّ܀НѓӊᆡೝජϡЅКࡄ֏䦚

ϨೝජтТҏњ䩟ݱϬࢅڍϿҮࣄйЎӪϬ႒ݫ䩭

বכ႗Ԛ䩛 䩜тТϨЗҽ ֵ䩟ϨϸϬРࡄЅ䩟ח

джҏҽтТٛ࠾ӑѓ䩛 䩜䩟Ͻ֝ᆋࡽᄱжҩݘТ䩮חджٛ࠾

Нйѓ 䩟 থࡿ䩟іൢ ϱᆡ䩟חд

жЗ٩ࠟजНйѓؽҤࡄԣܼ䦚

႗䩛כЪьϿܼϺջࢅڍ 䩜䩟ѼњϨЗҽ

ֵՖՊԵՄ҃ҨѺᇓࣁ䩛 䩜႒ݫ䦚ױЗڍ

ϡҲЋНѓԵՄ҃ҨѺϱᆡ䩟Ғԍܴࢅ ӛܾ䩟ԷЅ x ЋіЩԵՄׄԚ

ҽ֧ঞ䩟T µν(x) ЋՄڍЌ҃֝֝צ䩟ϵ(x) ЋЌ઼֝֏䩟 Ћय़מ䩟uµ ϥі
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ЩԵՄׄϡݬ֏䦚ԵՄ҃ҨѺ৳ܑமথࡿ䩛 䩜

ԗՄڍЃӑϣϬࡢϩޟࡆ֏ϡݮݔтथ䩟ዓזԵф่זԵϡओՄ䦚؎থ

ҝ䦚ֲࡑЌЪϮϡᆡӥڲڋࡿ

T µν(x) = uµuν(ϵ(x) + P (x))− gµνP (x), ∂µT
µν(x) = 0

ж٩䩛מՖՊ״䩟эࠍઁ֏ޟࢅڍњڦ 䩜Рࡄ䦚Ӿמжҏ

ҽϤӐтТۘഇԛ્थЗ䩟ϲܼϺϦ٩Ѻכ႗䩛 䩜䦚ױЗ

ڹᆨԑڍ۱ѓैԜजࡿথڋࢅԝϤϿӐтТԸ٩䦚ջҨѺݘϡϤӎཇжࢅڍ

ЌЪϮϡᆡཇжݘ䦚؎থࢅڍޕࡿϥϣܼࣕϺϦ٩Ѻכ႗ϡמжዄ

٩Ѻߵй֏ޟ႗כϡ٩ѺࢅڍԝϡӎЗ䩟ϲНйЏϺݘӤՄ䩟Ϩሶׁཇжݮ

ۤ䦚ԍܴ ܾࣸϦமᵯᅸײঐЎϤӎ٩Ѻۤ䩛µB䩟µs䩟µQ䩜ф٩Ѻכ႗ޟ

֏䩛Tch䩜Зཇж i ϡ઼֏䩟ԷЅ gi Ћཇж i ϡІᅰߣ֏䩟Bi ЋԳжّ䩟Si

Ћ࡞ّ䩟Qi Ћӈّႍ䩟λ = eµ/T䩟K2 ЋԜमྜ៲ّ䦚

ni(Tch, µB, µs, µQ) =
gi
2π2

m2
iTλ

Bi
B λ

Si
S λ

Qi
Q K2(

mi

T
)

жҽϡഇԛמЗҽϡഇԛ્थ䩟зњӾݫϣ۟ف႗њϿכϺ٩Ѻܼࢅڍ

્थЁ߾ঝЗ䩟जीЋ҃ҨѺֲ䩛 䩜႒ݫ䦚

֘ ܾࣸϦϼݱϬРࡄϡЗҽࠟ٩䩟Ԫ֘ЅНйЃо ӛ؝ϡ႒

䦚ݫ

ϨԚцڹԳڒжцජҜ ՖҲϡҙЌԳڒжцජӥࡑЅ䩟ۥӊзҙڱ

КڍЌ֝НйܼϺ
√
s 䩟ЅКೝජݘТϡ२״Ќ઼֝֏ѸНҙܼ

fm3䩛սР ߚТⷕݘ fm3䩜䩟ӹױ ԑֲҝϡܾࣁ

Ѕ䩟دଭϦЪЄ ၉йЎӪϬҤӌ䩭د࢙ࣝ䩟ϸԈ࢙ࣝבϨϡҽࡖ

ཇжഉ䩛 䩜䦚ϼӌ٤ϺϨԚцڹԳڒжೝජϡ٩Ѻכ႗

႒ݫ䩟ϢЙНйԗӥ࠻ࡑЏϡཇж่҃֝䩛่҃Ќ䩜ഉԁথࡿՖҲሶׁ䩟Ԫґ

٤Լоཇжϡݘ䩛 䩜䩟٩Ѻכ႗ޟ֏䩛Tch䩜䩟Գж٩Ѻۤ䩛µB䩜䩟҃ؽ

Ѻֲޟ֏йߵዓזԵݬҳҞ֥䦚۵ӓ֡Рཇжഉ٤Լϡ Tch ҳߚЁԁ۴Ѣ

ϡڲڋবߞላׁϡЪϮ䦚ײё䩟८ڱждϡҙ႒ᗀ୳ૢЇЋ৭ӡ

ԚԸѢ֧ঞ٤పϦЪЄߎ܀ 䦚

ڮ☝ڀ䩛 䩜䦚ԚцڹԳڒжೝජЅϩӛϡఐ䩛 䩜

Рࡄ䦚ԑڹবڋ䩟֡РఐРݘࡄТϡҙ่҃֝ϡڀ䩛 䩜ϨܕРᆋࡽᄱжҳ



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

֘ ԚцڹԳڒжೝජϡЗҽࠟ٩

ڱРջ઼ܕڀЪϽЌ֝䩟ЗϿӹЋԁաႍтТԚૠӑѓґഡܧڮжՄڒ

ϡЌഡϿϽӊܕРמжϡЌഡ䦚ϸϲࣔঊϦЅКೝජЅҙ่҃֝ཇжݘϿҩ

य़ࠍ䩟سӛϡڮ☝ڀ䦚ڮ☝ڀѴࢣӔҮϨӥࡑϼ֡РמהжҤ֧ࡠԮ࠾

йߵಚԜӹжҤ֚ю࠻ۋϺ 䦚

䩛מԛҶ࡞ 䩜䦚Գڒжೝජӆڱϥಚж ಚж

ҽϡބ䩟ґಚжӆӱϤၧհ࡞ᆋࡽ䩛s ᆋࡽ䩜䩟ӛй䩟ӥࡑϼઃݮ෬࠻Ϻ

ϡ҇ٿଭϩ࡞ᆋࡽϡཇж䩟ۓӡЁϥϨ ջ઼ڱЅ࣏юϡ䩟ϸϲϥӛ

ϡ࡞ԛҶמ䦚Ϩ ӥࡑЅ䩟Ͽ֡Рԝؖࢹ ؖцජфڱж жцජڱ

Ў࡞ཇжфಚжϡݘԝ䩛йߵॵд࡞ᆋࡣࡽ֏䩜ϱ࠻ϸϣѴࢣ 䦚

ׇжфڴהж䩛 䩜䦚Ϩ୳ૢמԚૠӑѓڱϡԛ

ϡބഇۘ֏ٹ䦚ԪݫѲ࠻ϥϣϬԳϴ෬ׯϣЗ䩟ӈᛔڱ Ϻ֏ࡣ

ϡтѴ䩟ӐϺࡽжॵдᆋڱ ϡࠃ߹ф౿ՖІۥϡ٤о䩟ӈᛔ෬ఱϡӱؙ

Ѫ؝ϤϨ䦚ׇжфڴהжЁ٧ӊӈᛔ෬ఱ䩟ؚЙђ܀ԁӈᛔԚૠӑѓґϤϿ

ԁ ջ઼ڱтТמԚૠӑѓ䩟ӹ߈خױϦЪЄ٩ࠟࢅڍՉϡҞ֥䦚ф

жࠧڴЅϿϩϽ֝ϡׇжࡑ८ϡ෬ఱ䦚ѼґӥݾжԚԝ䩟ؚЙϥѸЋԑЂфמ

ӈᛔԿחϺϦ֔ࡧڶ٤оϦЪҙϴؒ䦚ϪЙХཱྀ౿࠻жϡׇבׯ䩟ϸϲц

цԑۘثіൢѴࢣ䩛ຎҒѲцीԛϡІтઑфഴ䩜ва۠ԮԳϴϡӑ

ѓ䦚ӹױ䩟Ϩ୳ૢמԚૠӑѓڱІӱओՄ҃ҨѺϡӎЗ䩟цמԚૠӑѓڱ

фמӈᛔԿҏҽ⟤ׁӑѓϡ୳ૢЇཱྀ౿ࣁэ䦚



ҷϣא ԚцڹԳڒжೝජ

䩛װཇжϡଷ࡞ 䩜䦚ԚцڹԳڒжೝජЅϿݘТϽ֝ϡ

ಚ䦚࡞ю࣏Ԛૠӑѓॵׁݮж֡Рઃמսжф࡞䩟ϸԈڱ࡞фڱބ

Нй୳ૢսжװཇжϡଷ࡞ ಚжԚૠӑѓйߵսж սжԚૠӑѓ䦚۵ӓ䩟

ӥࡑॵӔҮтѴϦҷϣϬڱބսಚ 䦚

ओՄԵ䩛 䩜䦚ۘЅКцජϡєୂЎ䩟२״ೝජ߇ϡӪح

֝҃ݮ٩Ћઃ׆૮Ͽ࣏حҽϡӪࡣܩݮ૮䩛ᕭწ૮䩜䩟ϸ҇२ܧ⇞૮ᅲѴ࣏

ّڍ႒ٿэњ䩟ࣁ҂ዑѦౘҽЅϡдཇжϨ҃֝ݮԛ䦚ԗઃזٿҽϡ

Ԛ઼ܷᛔԿЎϡѲמҹϡҰ֣䦡䦡ڹीЋओՄԵ䦚ӹЋओՄԵфӆࢅ

Ԯ䩟ϥ؎ϡ࠻בׯѲݫ䩛Ϩҷ ѧ фҷא ף 䩜䩟ӛйϢڹॗ࢛Ѕϩא

ЙϨЎϣڝЅцओՄԵՖҲئԆೀཾ䦚

⢕㦢㯖㩂⭅㝛⽃

֘ ܾࣸϦϨϣҋۘЅКೝජЗ䩟२ࡣܩݮҽϡϤцीԛ٩׆Ћઃݮ

䩟Җᄬ߇ބЋтТس߇աࢷҽϤцीԛϡܾҺ֘䦚ԷЅϼ֘ЅК֝҃

তաԣܾ܀۔ԁބϡ೨ཇж䩟ϸԈ೨ཇж۟ߓቋᕢӳӛܾӓՖ䦚ϢЙН

йтѴ䩟ᠼӗ⇞ܧ૮ϡ߇ބࡢϩҴࣸϡӪحϤцी䩟Ϥцीϡय़Ҩ၆֏ԗ

֡РೝජݘТϡחджҏҽϡ્थ䩟ᔼחдж҃֝ϼϡזٿԛ䦚ҒЎ֘ӛ

ܾ䩟x ិҤࡢ֝҃זϩԚԝ y ҤזѸϽϡߚ䩟ϸҺڏа҃֝ҽЅϡдᅲѴ

ᘰ⇞࣏ܧ䦚

ቋଚԵҤזЃ䩛่כӌ䩜䩟ϸϣބҒ֘ ӛܾ䦚ϢЙӡॶבۂҖϬೝ

ජಚжܧКϡḇ֝䩛ḇ֝থЋೝජّ܀ 䩜ԁଚԵҤז z ិॵюϡכӌЋބ

ӌ䩛כ 䩟֡ߣीЋ Ψr䩜䦚ϸϬӡॶϥдԳϴϡ䩟ӹЋӪল

ӛϩϡᇎߵϺҤ֧ࡠϡԑ֝ЁϥכބӌԚԮϡ䩟ӹכބڒ௳ױӌϱॗڹ

Ҥ֧ࡠϥЬϩҺॶϡ䩟כބӌϥϣҋೝජІӱӡॶϡڍࡣܩ䩛ٍѓӥܩॣࡑ

ϤҤ۬䩜䦚ڍࡣ

ϢЙԗઃݮཇжϨ҃֝ҽՖҲዑѦౘࣁэ䩟ܐюԍܴ ϡܴ࣏䩟

E
d3N

d3
p =

1

2π

d2N

pTdpTdy
(1 +

∑
2vncos[n(φ−Ψr)])

ԷЅ φ ЋཇжҤ֧ࡠ䦚ϸѦϡࣁэّڍ vn ϲϥ࣮ٿԛԵ䩛ྉ၉ًԣܾѨխ

䩜䩭כ
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֘ юܾҺ࣏֘ԛԵזٿ

vn = ⟨cos[n(φ−Ψr)]⟩

ϢЙीϣ႒זٿԛԵ v1 ЋבׯԵ䩛 䩜䩟ԏ႒ v2 Ћ⇞ஆԵ

䩛 䩜䩟ѧ႒ v3 ЋѧࡠԵ䩛 䩜䩟ӾѼХϩף႒䩟ٚ႒䩟

эЗ䩟ҖϬԟҪϣ҈ࣁЏϣ٤ϡϥ䩟ϸѦ҂ዑѦౘߚीҙ႒Ե䦚ࢅ႒䦤䦤ҳࡏ

ϡཇжцජࣔঊϦཇжઃݮҽдϥԮӊכބӌцीϡ䩟ӹױӛϩϡ sin

ҺӾҖϬϤӎႾཇжцජЗڀ䦚ܐϨϼܴЅଯЧϤױЋജ䩟ӹחэ࣮Ҫࣁ

䩛ڱж ಚж䩜䩟sin ࣮जϿϩۘജϡᕟຸ䦚֔ױ䩟ཇжઃݮϡцीԛЇҺڏа

ӛϩّ࡞႒זٿԛԵЇЋജ䦚Ѽґӥܾࣸ࠻ࡑϦّ࡞႒ओՄԵϡۘജֲ

ҝ䩟ϸϥۥӊѐӥϡԳڒжцජЅࡖϨӛϡԵඞ䩛 䩜䩟ϸ

ϣЬϩҩϼԑЂєୂӛߎഒϺ䦚ϼӌ٤ϺϡזٿԛԵۘђϥ

ّѺϼϡّڍ䩟֡ڶЋ䩟בׯԵцаࢅڍϡय़ჭԛ䩛 䩜䩟⇞



ҷϣא ԚцڹԳڒжೝජ

֘ ӌϼϡܾҺ֘כϨ่߇ބ

ஆԵدଭϩ२ݮӪ࣏ح૮ϡҞ֥䩟ѧࡠԵजᆡϦࢅڍϡ२ݮඞ䩟ϸϲϥؚ

ЙϡԑҺॶ䦚

ԷЅث܇䩟ЎӌϢЙҰϴߦϩӗٿॸԛԵϡҤ֚҇णЄ䩟זٿڲڋ

Җ҇зԋϡҤ֚䦡䦡Ѩխכӌ֚фཇжԮ֚࠾䦚

Ѩխכӌ֚䩛 䩜䦚ϨՖҲԳڒжцජӥࡑЗ䩟ϢЙ

Ь֚ѨবຽҖϬཇжϿҒحೝජ䩟ӹґכބӌ Ψr ϡԟҪ۔Ҍࣔঊ࣠ࣝٿ

дࡠཇжϡҤ֧ݮϤНЌ䦚Ѽґ䩟ϢЙНй֡РઃڲڋבׯԛԵϡӡॶז

ބӌфѐӥϡכЏϺϡڲ䦚֡Рϸ҇Ҥ֚ԐڲӌՖҲԐכބсцבҽ

ӌכ䩟ϢЙीؚЋѨխߎ܀ϼѯо֏ࡄӌॎѼϤЌԟҪϣঊ䩟ԔЇЌϨЪϽכ

䩛 䩜䦚Ѩխכӌ Ψe ՄѴоೝජЅӛϩཇжҤ֧ࡠдзНЌϡࠧц

ࠧҤז䩟Нй֡РцઃݮཇжพࠃӛϡԵḇ֝䩛 䩜䩟ࣝ࣠ҟϬ

ཇжϡ่҃֝фҤ֧ࡠӸйϤӎϡԳؒЏ䦚Ӑ֡РڲڋѨխכӌϡдᗙଛ䩟

ϲНйࢹϮϡੜӡॶזٿڲڋԛԵ䦚ؑϴڀҺϡϥ䩟ЋϦङӛϡІԮ࠾

䩟Ϩ φ − Ψe ࣮З䩟ѓϱڲڋओՄԵϡཇжӾϤӐ܀ԁѨխכӌԳࠃ䦚

Ў䩛ॆ࠻䩟Ϩིۘ෬֔ࡔ ෬ॆ࠻ЗҽॣؙۄӹЋࡆԈነ߇ഡवࣔঊҤ

䩛כիϤԟҪ䩜䩟ХϴѓϺӛϡבࡠ֧ 䩜фԳЈ৭ӡЅК䩛 䩜

ԛԵϡזٿ֜ᎋ䩟ԟҪላׁߣբڽԑѢϥހӌҤ֚ϡכԜभ䦚Ѩխ

ऴӆӡॶ䩟ઑѢϥѨխכӌϡԳพࡖϨϣӡϡдᗙଛ䩟ϤЌ҂ϺԟҪކ৭䩟
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цӊ҇ٿӥࡑϼϡئቕєୂ䩛ҒϼӛЛϡིۘ෬ॆ࠻䩜ؑϴ҂Ϥվ֔ϡ

Ԝ䦚

ཇжԮ֚࠾䩛 䩜䦚ϸ҇Ҥ

֚ԗӛϩҖཇж䩛ڈЄཇж䩜ٕ࠶ॵׁюԮ࠾ц䩛 䩜䩟Ѽњ҂

оҟϬԮ࠾ϡҤ֧ࡠईߚ䩟س cos[n(φ1 − φ2)]䩟֡РϽ֝Ҥ֧ࡠईߚϡڋࢅН

йٷڈבׯҽבсؒЏזٿԛԵ䦚ཇжԮ؝֚ࣝ࣠࠾ԑҤ֧ࡠईߚ ∆φ ϡҤ

֚Ϥӎ䩟ҍ࢛дЋሶׁ֚䩛 䩜䩟֚ۯڄ䩛 䩜䦚ሶׁ֚йԍܴ ׯ

ϸϣۯڄѓϦؽ֚ۯڄҤ䩟ґכՖҲሶׁԪґЏоओՄԵϡ֝࠻ࡑцӥב

ّѺม݉䩟בׯцओՄԵכҤՖҲڲڋ䩛܀༊ҷ ף Ѣހϡ֚࠾䩜䦚ཇжԮא

ϨӊНйϤؑߎഒכބӌ䩟೬ݪϦѨխכӌ֚ЅдᗙଛհϱϡϤ৭ӡԛ䩟Х

ЌЪϮϡਤིۘ෬ॆ࠻ϡઑထ䩟ઑѢϥཇжԮ࠾ЗՊӛϡۘԵ

䩛 䩜䩟ۘԵϡϱϩ Ԯ࠾䩟ዄݮᆽԸҳ䩟ӹؑױϴ

ྔӸӛϡ♺ь֏ҽំӸйङٷڈಈѓЄཇжԮڲڋٍ࠾ѸЋކ৭䦚֔ױ䩟

Єཇж䩛 ཇжڈѸЄ䩜Ԯ֚ۯڄ࠾ϡّѺࣁэ࡙Ћ䩟ҒҝϤϥئԆ়๐

ϡҦ䩟ڲڋЗЪډبоӮ䩟ؚࣁѴϡԑ֘ՌЇϤՌѨխכӌъ҈בׯ䦚

dNpairs

d∆φ
∝ (1 +

∑
2v2ncos[n∆φ])

䩟Хϩଽ֔ױ Тю៲ّ֚䩛 䩜䩟ሶׁ q д䩛

䩜ҳϤӎҤ֚䦚ଽ Тю៲ّ֚ӊϼԒઓ ёڊϡญӤԚԸ

୳ૢ䩟Їϥϣ҇พࠃཇжԮ࠾ϡҤ֚䦚ހѢϥцۘԵϡङࢹϮ䩟Ԕϥ

цҙҞԝєୂϩ䩟цѨխЄԳّϩЪҙϴؒ䩟ґॸ٭ڲڋЗ䦚ሶׁ q д

Ѫ֚ڲڋідԵ䩟цིۘ෬ॆ࠻ಈЏϡّࣝЇѪЌЋҨ䦚ڦацזٿԛԵ

୳ૢϡཱྀ౿ڢՊ䩟ڲڋ҇ٿԵϡЈҤ֚ЇЁҩ٤о䦚ӆڹҹЅᇎߵϺזٿԛ

ԵڲڋЗ䩟ЁಈѓϦϼӌ٤ϺϡཇжԮ࠾䦡䦡֚ۯڄЅࢹЋЈᔎϡ֚ۯڄבׯ

䩛 䩜䩟ԮӊϸϬҤ֚ϡ֍ԑфԐࣔϿϨҷ ף זٿ䦚ث܇࢛Ѕא

ԛԵدଭϦЪЄԮӊೝජࢅڍϡҞ֥䩟ϢЙֲׁ ӥࡑॵϡЌ֝

ᆡڋਢ䩛ϤӎЌ֝ϡؖ ؖцජ䩜ϱҘઈϣԈԮӊԵϡԳϴӥֲࡑҝ 䦚

֘ ܾࣸϦ֧ь֏߇ҽבׯԵ䩛dv1/dy䩜ڦೝජЌ֝ϡԸ٩䦚Ԫ֘Ѕ

НйтѴԪ
√
s ۠ З䩟ڱжф८ڱжϡ dv1/dy ϩзЩ

ϡϣϬ䦧ࡄҤݮЋϥ૮ڶ䦚ϸҩߚ 䦨䦚

֘ ܾࣸϦԜބཇж⇞ஆԵईߚϡЌ֝࣊༌ԛ䦚Ԫ֘ЅНйЃо䩟Ԝ
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֘ ༌࣊ԵᐦଛϡЌ֝בׯ

䩟ङ֔ױ䦚ײࠌജזЌ֝Ҷҙཱྀ౿ڦϽ䩟ࢹЌЗࠍϨߚཇж⇞ஆԵईބ π ೀж

֔䩟ԷཇжЁϩԜཇж⇞ஆԵϽӊԷцބཇжϡۤࠌ䦚۵ӓϩЪЄԑ֞ڹ

ӑՆ֘ثϸϣۤࠌ䩛ҹ䩜䦚ӹЋԜބཇжϡ⇞ஆԵ߇Ԇ䩟ϢЙ୨࠻ॵдᆋ

䩛֏ࡣࡽ 䩜НЌϤϿцԜބཇжӎЗю߹䩟ԔӥֲࡑҝԣҴؚ

ЙЌӎЗю߹䩟Ғ֘ ӛܾ䦚֔ױ䩟Ϩ
√
s З䩟φ ೀжϡ⇞ஆ

ԵЩӊ Ўϡ⇞ஆԵ䦚ϸϬֲҝମܾϨࠍࢹЌ߇Ў䩟מжԚૠӑѓ

ԝחджԚૠӑѓϩѸЄᕟຸ䩛מжԚૠӑѓ္ӌЩ䩜䦚

֘ ф дԆܾࣸѧࡠԵϡॵдᆋࡣࡽ֏䦚ԪЅНйтѴӾಈѓф

⇞ஆԵԚӎϡࡣ֏ӹж nq З䩟ࡣ֏ϤЌюۋ䩟ґԗࡣ֏ӹжۨЋ n3/2
q З䩟ֲ

ҝϽЋۨՖ䦚

CP ㋈㐯

ϨϼӌϡЩڝЅϢЙࡢՄࣁэॗڹϦԚцڹԳڒжೝජ䩟ᆋࡽᄱжҳڒж

ՄߵԷଷװ䩟ئԆЛҴϦזٿԛԵ䦚ЎӌϢЙӐҘϺཇжԑϡϽࠧ

Ѕ䩟ҘઈϣЎϣϬԳϴม݉䦡䦡CP ઑ䦚ӆڹҹϡҰ֣䦡䦡מᛔԿЎѲ
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֘ Ԝބཇж⇞ஆԵईߚϡЌ֝࣊༌

֘ Ԝބཇж⇞ஆԵϡॵдᆋࡣࡽ֏

ԑӓ٤ϡ䦚ϲϥऴӊϸϬ֝࠻ࡑϡӥ

ӛ CP ઑϥ܋ϨࡆϣԑРࡄЅ䩟ӈႍцी C фཡीцी P ϡ༔ۯ

CP ϡцीԛիϺϦव䦚ϸѦӈႍцी܋հӈཇжߵԷބཇжϡԑцीԛ䩟

ґཡीцीϥ܋ϨՌࢅڍЎϡԑцीԛ䦚ԪЪՉэ״䩟ׯϺϼԒઓ ё

ЅϥϤϿࢅڍ䩛ԝҒӵथԛᆽԸ䩜ϨՌࡄԑРԑѺ֎ЁԚҞӛϩϡ䩟ڊ

ϩѮА߇Ԇϡ䦚Ԕϥڦа ёڊୟԚૠӑѓЎཡीцी P ઑϡтѴ䩟ϪЙ

ҥࡧڶϺϸϬ՜֣ۘЂӾѼϡъ҈ߣ䦚ӥࡑԣҴ䩟ՌࢅڍЅϡᆽԸބ

มଛࠍӊ֍มଛ䦚۬سҒױ䩟ϪЙ࣊ѼԚҞཡीцी P ϡઑНйϨ༔ۯ CP
ЅЏϺਤષ䩟ϸ҇݉ϱІӊ֝жҨѺЅܨᐑئҽֲพϡئԛ䦡䦡ϣϬڍ
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֘ ӌϼϡܾҺ֘כϨ่߇ބ

цीԛௗၼ䦚оϪۯ༔ٷҖ࢙خϣϬϱਤ䩟ԪґࡔцीҩवњНй֡Рࢅ

Һࢧϡϥ䩟 ёڊϡЅԛ ೀжᆽԸӥࡑӐҋኪϦϪЙϡ୨࠻䩭؎ӥ࢙ࡑ

ӥϦୟԚૠӑѓЎ CP цीЇϤЌௗၼ䦚ϸϣтѴѯཇжԑѺհϱैϽ৳

ܑ䩟Їϥ۠ѵ۔Ќݸثϡࣕ䦚ϩϪ߲॔؎ઑϥϤϥࡳӊ ೀжᆽԸ䩟

୳ૢҜพϨॆݬЅКфяӆҙЌӸॆݬ۶ӸׯϺѤмট໐ׯ ೀжЅЇт

ѴϦӎ҈ϡֲҝ䩟ϪЙҥԚҞކࡣথࡿԑڹЅ৭ӥࡖϨव CP цीϡބ䦚

س䩟ࡖخϩϣϬѸୟϡцीԛЏйЅ䩟ބЏϣ٤ϡϥ䩟ϼߚ CPT цी䩟

ԷЅ T ЋЗҽڲؽࠟބ䩟ᆡԜРࡄфဵРࡄϡԑцीԛ䦚۵ӓ CPT ௗၼ

ϥ֝жԿڹϡऴӆӡԑҏϣ䦚

ґ CP цीԛ䩟ӑЋԣܾԜڱфڱބцीԛϡԑᆡ䩟цӊثϢ

ЙϸϬԒ֎ЅЋحԜڱϡّ֝սРࡢڱބϩ࡙ЋԳϴϡҺॶ䦚֔ױ䩟

۵ӓХЬϩحڗтТϨמԚૠӑѓЎϡ CP ઑҩтѴ䩟ϸЇюЋϦϣϽԡ

֣䩟سӛϡמ CP ՜֣䦚ӈୟԚૠӑѓѦϡԿԁܶ٭жॵюϡѲԛԵ

ԚԮ䩟ґמԚૠӑѓҨϡᄱжजфḇ֝ԵԚԮ䦚ҒҝמԚૠӑѓЅࡖϨҪ
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֘ ӌϼϡܾҺ֘כϨ่߇ބ

֘ ྴϡӥ࢙ࡑӥϦଽ ٤оϡୟԚૠӑѓЎཡी P цीઑ

䩛 䩜ϡ CP ઑ䩟जϿࣔঊЅжӈઢ࡙ᗀԝѴϨϡӥߚ࠻ࡑϽϼ۠վ

ԚૠӑѓЎϡמ䩟ױᏼහ䦚ӹ CP цीټ״իϺཇжԑԑڹфӥࡑҖҤӌ

ϡԳѢԮڀ䦚

ϼԒઓઃӆԒઓ२䩟ڦаԚцڹԳڒжೝජԑфᆋࡽᄱжҳڒжՄԑڹ
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֘ ф ӹтѴୟԚૠӑѓЎ CP ઑԅЏ ёൖम

ԑ؋

ϡႭ୴тࣁ䩟 ҳϪ٤оϦҙЌೝජԪמжݮϺחджݮϡ׆ԸРࡄ

ЅНЌࡖϨ C䩟P ф䩛ٷڈ䩜CP ϡІтцीԛઑ 䦚ϸԈ CP ઑѴ

৷Ϧ۱ѓϸԈࠃ୳ૢЇڹঊ䦚ӎЗ䩟ԑࣔѐݮЎۘಢݮҙ઼ޟҙۥНЌϥࢣ

ІтઑНЌ߃юϡ҃ҨѺؙড়䩟ϨӥࡑϼНйՖҲ࠻䦚Չ٤оϡ֝࠻

װжೝජЎଷڒԳڹ၉ϨԚцد η ф η
′
ೀжϡݘҶמ䩟ଷװཡीઑϡᆽ

Ըބ η → π0π0 ҳ䦚ڦаϸӪёЅԳڒжೝජϡтѴ䩟ԑڹϼӐҋ٤оϦ

НЌࡖϨӊמᛔԿЎϡཡीઑԑڹ䦚؎ԑڹϿࣔঊЪЄѸЋׯઃݮ

䦡䦡ࢣҹϡ୳ૢцڹ၉ӆد䩟ԷЅ ࣏ᗀٛףᛔԿЎϡӈઢ࡙ᗀфӈמ

ю䦚ϸԈֵبЁԗϨњӌϣϣࣁэث܇фॗڹ䦚

ӆאЋӆڹҹϡࠧחд䦚ϢЙԪҙЌಚԑ ཇжԑঠв䩟ೀཾϦԚ

цڹԳڒжೝජӥࡑϡҺॶфҤ֚䦚цӊᆋࡽᄱжҳڒжՄϸϣئ࡞ϡڱ

ئҖҤӌϡ୳ૢюҝ䦚ϢЙХࡑ䩟ӥڹԑߵйڱ䩟ϢЙЇೀཾϦؚϡϣԈԛݮ

ԆࣁэϦ࣮ٿԛԵϡม݉фڲڋҤ֚䦚зњϢЙҘஓӆڹҹϡҰ֣䦡䦡൪Ն

ଷװԑڹϼ٤оϡᆋࡽᄱжҳڒжՄݮЅϡ CP ઑ䦚





☾✠㷦 㖯㬕

ϼϣאЅ٤ϺᆋࡽᄱжҳڒжՄђϩϨҙޟҙ઼ϡ࡙ઉֺխЎҥЌࡖϨ䩟

۵ӓϪ֞߃ءϸ࡙҇ઉ॒ࢲϡѲݫϲϥ֡РԚцڹԳڒжೝජ䦚ӆאೀཾ

Ϧ֧ӊѤмჀࡽҹмрӥॣࡑ䩛 䩟 䩜

ϡԚцڹԳڒжцජҜ䩛 䩟 䩜ϡఐխޕ

ැ䩟ֲพ䩟֞ӑ֍ԑߵԚϡّࣝಈओҳєୂ䦚ئԆೀཾϦ۵ӓԚцڹԳڒ

жцජҜϼ࣊Ѽ҅ቸϡ෬ॆ࠻䦡䦡ᖁ۶܉ዓ෬ॆ࠻䩛

䩟 䩜ϡֲพф֞ӑ֍ԑߵԷӥࡑॵϡมୂ䦚зњ䩟ӆאೀཾϦ۔ϱ

ӥࡑНЌϡڋٛڢਢ䦚

㦐⛶㺺㽳⛶㽒⫒

ϨѤмӗޱЅחᵹ૦ஂϡჀࡽҹмрӥॣࡑѦ䩟ܩаԒ֎ϼҷϣ

ीߣжцජҜ䩛њҹڒԳڹ䦡䦡ԚцॆݬжӸڒԳࢲࡖദהݡ 䩜䦚ӛ

цජҜ䩛הദڋޕࢲࡖ䩜䩟ҺڏаНйӎЗϨҖֺፊѬֵдԆזބӸݬԳڒж

ଚԵٍԷೝජ䩟ԚԝӡḠӥࡑ䩟цජӥࡑϡئۤހԆՄѴϨೝජࢅڍϡڱК

оϱ䩟ґ߃ࡷϿҩ॒ࢲҙ઼ϡ࡙ઉޟаѸҙڏЌ֝ҺڍКڱЌ֝ϼ䩟Ѹҙϡڍ

ϸЇԜϥ 䦚ڱҙ઼ಚޟϡ२ᕗ䦡䦡୳ૢҙ߃ࠃڋޕ ӊ ё

э߃ࠃڋޕ״䩟 ёࠃюۄՊؽҲ䩟НйӸݬцජϤӎणࡿϡԳڒж䩛ڈ

ж䩜䦚ॎѼϨڒڴ ёଡರಚжЅКϡϽמࡿжцජҜࠃюйњ䩟 ϡ

цජЌ֝ӔҮϤӐϥԒ֎зҙ䩟Ԕؚ࣊ѼϥԒ֎зϽϡԳڒжцජҜҏϣ䦚ґ

ॸؚХϥ۵ӓԒ֎ϼϩϡНйՖҲ࡙ڱ٩жцජӥࡑϡؤঞ䦚цӊԳڒжଚ

Ե䩟 НйԗԷӸ۠ݬҟಚж ϡҙЌ֝䩟цӊڱжଚԵजНйܼ

Ϻҟಚж 䦚֘ ܾࣸϦ Ԫ ۠ ёϡ݊֏ؽڦҲЗҽ

ϡԸ٩䩟Ԫ֘ЅНйЃоҮРϦ ёϡٛڢфۨ߃ ϡଚԵ݊֏ϩϦࣸ

Я٤ҙ䦚ԣ ւֲϦ 䦚ّ܀дחঞϡؤ

֘ ܾࣸϦݱϬ ঞϡܾҺ֘䦚ؤ цජرࢲӗЋ 䩟ϩ

ϬսࣔᛔѓϱుဖфࣔଚԵӸݬೝජ䦚 ״ϳэࡇϨҟё֡
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֘ ଚԵ݊֏ؽڦҲЗҽϡԸ٩

ԣ ஓรّ܀дח

√
sNN

√
sNN

䩛 䩜 ∼ 2× 1026cm−2s−1

䩛 䩜 ∼ 4× 1030cm−2s−1

䩛 䩜 109

䩛 䩜 1011

∼ 10 hours

ଚ䦚ϢЙֲׁܾҺ֘䩟йֲؖࡵҲ۠ॼؽ ؖೝජЋຎϱߣЛҴݱϬцජҜ

ϡؽҲԵࡄ䩭

ኼ৳ᰈथڒж䩛 䩜၌࠶тथؖ֍жଚԵ䩮

ؖ֍жଚԵ֡РҷϣϬख़۴ࠁਜ਼၌ݔ࠶ӈӸॆݬ䩛

䩜䩟ϨԷЅҩӸݬϺҟಚжЌ֝ 䦚ױЗؖڒжӛհӈّႍЋ
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䩛цӊڱжϡӸݬ䩟ज۰֡Р 䩛 䩜䩜䩮

ଚԵ۟ߓӓՖ֡РҷϣϬᔧڒจ 䩟ᔧڒњؖڒжӛ

հӈႍЋ 䩮

ଚԵ֡РҷԏϬख़۴ࠁਜ਼၌ݔ࠶ӈӸॆݬ䩟ٍಚжԅЏ֔ϡ

Ќ֝䩮

ଚԵ֡РҷԏϬᔧڒจ䩟ױЗؖڒжӛհӈّႍЋ 䩛ؖسಚЅ

Ϭ֔ৢӈжҩᔧڒ䩜

ଚԵ֡РҶॆמ䩛 䩜䩟ϨԷЅҩӸݬϺҟಚжЌ֝ ֡

РҷѧϬᔧڒจ䩟ױЗؖڒжӛհӈႍЋ 䦚

ଚԵҩڀՊϺٻዓЋ ϡےԸ၆֏ӎ܌Ӹॆݬ䩛

䩟 䩜䩟ϨԷЅҩҘᅰӸݬ䩟ҟಚжЌ֝ԗܼϺ 䩟

ಚ֔ӈж䦚חจйЧङҪڒРзњϣϬᔧ֡

ଚԵՖՊ 䩛 ۶䩟׆ ઃઉϩସءдᑭϡᛔ䩟

ԗଚԵйॅЗఱҤဵڈזЗఱҤڀזՊ 䦚ࢲ

พю䩟дԆҩीЋࢲҖֺӎКϡսࣔᛔۥࢲ ф 䩟ؚ

ЙѓϣϬᧄѬ䦚Ϩ֔ӸᛔϡӑѓЎ䩟ؖڒжଚԵϨԷЅՖϣ܌Ӹݬ䩛ՖҲ

ϨೝජѢೝජ䦚ଚԵިކϺܼϺӛؑϡೝජЌ֝䩟ׯ䩜ݬЌೝජЗजϿҩँࠍ

НйϨ ЩЗ䦚ԣӗܼࡖЅҩദࢲ ஓรϦ Ԫэؽ״Ҳ۠ѵ

цජРϡӛϩཇжߵЌ֝䦚

Ϩ 䦚ؚЙдॆ࠻ϩ෬ؤϬцජѢϼףϬцජѢ䩟ԷЅࡏϩϼւࢲ

Ԇϥ֧ӊ ֧ঞϡ 䩟 ֧ঞϡ 䩟 ֧ঞϡ

ф ֧ঞϡ 䦚ϸףϬ෬ॆ࠻Ѕ䩟۵ӓђϩзϽϡҖϬ ф

෬ॆ࠻ХϨؽҲ䩟ԷҖϬӔҮԮഴ䦚ЎڝԗԳѢೀཾϣЎ

෬ॆ࠻䦚

㜳␌㋹

ϼϡᖁ۶܉ዓ෬ॆ࠻䩛 䩟ߣी 䩜

ϥ۵ӓകϨՖҲّࣝಈओϡҖϬ෬ॆ࠻ҏϣ䦚фࡔϣϬ෬ॆ࠻ Ԛ
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֘ ԚцڹԳڒжӸॆݬцජҜధᴢܾҺ֘䦚

ԝ䩟 зϽϡئѢϥҤ֧ࡠцी䩟ּב֏Ͻ䩟ӎЗࡢϩҙһކϡѧۅዓ

ԳࠃЌҨ䦚 ෬ॆ࠻ϡֲพߒ䩟ܙۥЄж෬ॆ࠻พю䩟Ұϴد၉䩭

Зҽॣؙۄ䩛 䩟 䩜䩟ѓӊѧۅཇжዓԳ

䩮ࠃ

ٟҲЗҽ෬ॆ࠻䩛 䩟 䩜䩟ѓӊ֝࠻ཇжϡٟ

ҲЗҽ䩟ԪґԐڲоཇжϡ֝ڱ䩛ۥ Ѕмׁӑॵૺ䩜䩮

ᄤחӈᛔ֝Ќॆ䩛 䩟 䩜фઉ

ӈᛔ֝Ќॆ䩛ח 䩟 䩜䩟ѓӊ֝࠻ཇ

жϡਭۯЌ֝䩮

ജ֏֝Ќॆ䩛 䩟 䩜䩟ѓӊ෬࠻ቋଚԵҤז

тथϡЅж䩟НйՖҲѨխකт䩮

µ жֳ䩛 䩜䩟ԥؤӊ෬ॆ࠻з֔ৢ䩟ఱц µ

жპԆئԆڋޕ䩮֔ױХϩଚԵॆّڋ䩛 䩟 䩜䩟♺ৌ

Ѣ෬ॆ࠻䩛 䩟 䩜䩟ӓזӤՄӈжහҶዓ
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ԣ Ќ֝ߵёцජϡཇж҇णࣄ

䩜ڤҲ൜ً䩛ёؽ цජཇж цජЌ֝䩛 䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜
䩟

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜 䩟

䩛 ё䩜 䩟 䩟 䩟 䩟

䩛 ё䩜
䩟 䩟

䩛 ё䩜

䩟

䩛 ё䩜

䩛 ё䩜
䩟

3

෬ॆ࠻䩛 䩟 䩜ҳҳ䦚ҟёಈओّࣝЗ䩟ӛϩж෬

䩟ϨٛڢϡѸЈфॆ࠻а෬ڦэ೩䦚חϤЁϿҩҪॆ࠻ ёϡ

ّࣝಈओЅ䩟ѓӊ୳ૢϽ֝ڱ䩟ݘТӊೝජՉϡԳڏᆋࡽ䩛b ф c ᆋࡽ䩜

ϡԳڏዓ෬ॆ࠻䩛 䩟 䩜ЇӔҮԥؤϲోэ֞״

ӑ䩟ؚ֧ӊݱϬ ෬ॆ࠻ϡзѦઉ䦚ґࣄϼХ߲ϩРӓזЗҽॣؙۄ

䩛 䩟 䩟ѓӊבիϽ♺ь֏ϡӓזཇж䩜䩟
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䩛ॆ࠻Ռᓎൕ॓ਜ਼෬ࢲ 䩟 䩜䩟Ѕ႑࣏ࢲක

т෬ॆ࠻ ҳ෬ॆ࠻䩟ڦаިޕϡѸЈڊ䩟ؚ

ЙӔϤӐ֞ӑҩ༗䦚֘ ф дԆԪѧۅфᄬӌܾࣁ֏ࡠϦ

ϡॵׁ䦚ॆ࠻Ϭж෬ٿ

֘ ෬ॆ࠻ѧ֘ۅ

ЎӌϢЙцԷЅҖϬҰϴ෬ॆ࠻ЗҽॣؙۄфٟҲЗҽ෬ॆ࠻҂௩࢛ೀ

ཾ䩟ӹЋϸҖϬ෬ॆ࠻ЅಈओϺϡҞ֥ϿҩѓӊњҹЅϡӥّࣝࡑд䦚

㖫⭺㟪㱘㗌

Зҽॣؙۄϥ ෬ॆ࠻ЅзಚКЇϥзࣸՒϡॵюחд 䦚ؚϥ

ϣϬஆያ૮ϡӤՄॣ䩟ӗ 䩟ׯዓ 䦚ؚϦ 2π Ҥ֧ࡠ䩟♺ь֏

䩛♺ь֏ϡӡॶՏߎ܀ป࠹䩜בիܼࣻϺԜ 䦚Зҽॣؙۄϡӑѓϥ֝࠻

ཇжԪೝජৌѢٟоњϡዓߵԷ҃֝䩟ॸ֡Р֝࠻ཇжϨ֧ӗ֏ϼϡӈ

Ћ֏מЌഡ䩛dE/dx䩜ՖҲཇжპԆ䦚ϨᛔԿڒ З䩟Зҽॣؙۄцհӈ

ཇжϡ่҃֝პԆࣻЋ 0.15 < pT < 30GeV /c䦚۱ѓЗҽॣؙۄӛ֭࠹ϡҞ

֥ՖҲӥّࣝࡑдϡࡢՄຎϿϨҷ ף 䦚ܾ֘ࣁЅא ЋЗҽॣؙۄϡ

ѧܾۅҺ֘䦚
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֘ ෬ॆ࠻ϡᄬז៖ӌ֘

֘ Зҽॣؙۄ

ЗҽॣؙۄҩЅ႑ϡം࡙จ䩛 䩜дኘюև䩟՝ҖϬ߇

䩟ՄٿۯЋ ∼ ߹Ҥܶ䩟ം࡙จ٤ప ϡം࡙ҙय़䦚ৢֵॣؙۄф
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֔ৢϩ Ѭ࣏ࢲӈႛࡋ䩟ϸԈӈႛٍࡋം࡙จϺ࡙ݵઉϡӈԿдЋҳӈ֧ई

ϡԿ䩟ԿמЋ 䦚Җᄬבс࡙ݵઉϨ่כӌϼੜҤ֧ࡠдЋԏ

Ϭነ߇䩛 䩜䩟ҟϬነ߇ϩ Ϭכ५䩛 䩜䩟ٿдЋֵᄬ५䩛 䩜

ф֔ᄬ५䩛 䩜䩟ԁࢴоӈжѺԚבۂ䦚ነ߇ҏҽϡំЋ 䩟

ϽϽсँվϦࢴоࢅڍϡႈ߇䦚ֵᄬ५ϩ Ϭࢴоә䩟ҟϬࢴоәӌۯЋ

2.85× 11.5 䩟֔ᄬ५ϩ Ϭࢴоә䩟ҟϬࢴоәӌۯЋ 6.2× 19.5 䩟

֔ᄬነ߇фֵᄬነ߇ҏҽϩа ϡҽំ䦚ЗҽॣؙۄϡࢴоӈжѺϡޕ

ТϽ֝ЄԳّϡؑؒ䦚֘ݘжцජϿڒϦҙЌԳ߿ٶڋ ܾࣸϦነࢴ߇

оӈжѺϡд䦚؎ࢴоࢅڍϥϣϬЄࡋԜԝॣ䩛

䩟 䩜䩟۶࡙ݵۥ५䩛 䩜䩟בс۶५䩛

䩜фᵀ۴พю䦚֘ Ћ֔ᄬነ߇៖ӌ֘䦚

֘ Зҽࢴॣؙۄоכ५ነܾ߇Һ֘

ӑЋਹࡿϡӤՄॣ䩟Зҽॣؙۄಈѓϡ֞ӑӤՄЋ P10 ӤՄ䩟Էюд

ϥ 㖀Ӥф പϡౢׁ䦚य़מҙӊކࡣϽӤय़ 䦚Зҽ֔ॣؙۄ

аࣻدח ܶӗ䩟ֵ֔ׯዓдԆЋ ܶф ܶϡஆמࢲᛔ䩟Нйݘ

ТቋଚԵҤז ф ϡིᛔԿ䩟Կמணईؘ֏Нܼ ҙট䩟ི

ԛϨዓזϼϤսРԜ ҙট䩟ϨҤ֧ࡠҤזϤսРԜ ҙট 䦚؎ᛔ

ԿٍЏհӈཇжϨЗҽॣؙۄЅੜᖁᅰ۶䩛 䩜ፊٟҲ䩟߈ЎϡѧۅҞ֥
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֘ Зҽח֔ॣؙۄነ߇៖ӌ֘

ԗҩѓйཇжԳࠃ䦚

ԣ ஓร Зҽॣؙۄϡחдّ܀䩭

P10

µ

σ µ
√
cm

σ µ
√
cm

ԣ Зҽחॣؙۄдّ܀

ЎӌϢЙЛҴЗҽॣؙۄԳࠃཇжዓϡ܌ᚄ䩭

ೝජݘТϡҙЌհӈཇжϨЗҽॣؙۄϡ P10 ӤՄЅӈڒоϽ֝ϡӈж

Გ䩮
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ӈжᲒϨӈԿϡӑѓЎ䩟й ∼ 5.45cm/µs ϡז֏ݬҖϬ࡙ݵઉ䩮

с۶५ҏҽϩ࡙ҙӈय़䩟ӈжᲒϨϸѦҮРහҶב۶५ф࡙ݵઉϡ࡙ݵ

ϦӈжᲒϡЗҽ䩟ϲНйԐ࠹оӈжѺ֭ࢴо䩟ࢴઞᅩӵϽ䩟ҩӈжѺ܉

ЎϡҞ֥Н߈५ϼכ߇ነݫҞًϨҖڒϼϡ֧ঞ䩟ґӈזѢϨଚԵҤڒоӈڲ

йЏϺӈڒѢϨ่כӌϼϡ֧ঞ䩟ϸ҈ϣϬӈڒѢϡҽࡣܩϲҩಈओϺ䩮

৭ӡЗҽॣؙۄЅϡҟϣϬӈڒѢϡѧࡣܩۅ䩟ԪґԳพоཇжዓ䩟

Ӑڲڋоॽଛٻዓ䩮ֲׁᛔԿמ֏ϲНйЏϺҟϬཇжϡ่҃֝䩟Ӑۥཇжо

थڲ֏ࡠоւ҃֝䦚

ЗҽॣؙۄӛЌ֝࠻Ϻϡཇж҃֝ϼࡳНܼ 䦚۱ѓӛϡ

भ䩛Ϩҷ ף ଛ䩟ዓԳоዓԳพڲڋޢЛҴ䩜Ќ࢛ЅϿϩא

พଛϩೝජЅК֏࣊༌ԛ䩟֡Нܼ ਅૼ䩟҃֝дᗙଛࠍӊ 䦚

ཇжዓϨ֧ӗ֏ϼϡӈڒЌഡ䩛dE/dx䩜Нйѓ ԍܴϱ

ԣܾ

⟨dE
dx

⟩ = 2πN0r
2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
[

2meγ2v2EM

I2
− 2β2],

ԷЅ ԣܾཇжϡӈّႍ䩛й Ћ֧䩜䩟β ԣܾཇжϡݬ֏䩟ρ Ћೀڱ

ϡ઼֏䩟N0 Ћ०ቛӸख़ّ䩟me Ћӈж֝ڱ䩟re = e2/me ԣܾҮਹӈᛔٻ

ዓ䩟 Ћׇݬ䩟 ЋӤՄϡ֍жਡّ䩟 ЋӤՄϡ֍ж֝䩟γ = 1/
√

1− β2䩟

ЋכϡࢫтЌ䩟EM = 2mec2β2/(1− β2) ԣܾҋೝජзϽϡ׆Ќ֝䦚

֘ ܾࣸϦЗҽ֝࠻ॣؙۄϺϡϤӎཇжϨ֧ӗ֏ϼϡӈڒЌഡ

䩛dE/dx䩜ԁ҃֝ҏҽϡԮڍ䦚Ԫ֘ЅНйЃоࡢϩԚӎ҃֝ϡϤӎཇжϡЌ

ഡЇϩЪϽϡϤӎ䩟۱ѓϸϬ֍ԑ䩟ϢЙϲНйԗϸԈཇж߇дэ䦚ຎҒ䩟Ϩ

҃֝Щӊ ∼ ϡֵࣻ䩟ϢЙНйპԆо π ф ೀж䩮Ϩ҃֝Щӊ

∼ ϡֵࣻ䩟ϢЙНйპԆоڱжҳҳ䦚ӈжۥӊϨϽחд҃֝߇ҽ

ԁԷјཇжϡЌ֝ഡհԚے䩟ӹױЌۻ࣊ݼЗҽॣؙۄՖҲპԆϡࣻ

ЌഡڒЏϡӈ࠻ࡑдϡཇжპԆЗ䩟ϢЙԗӥّࣝࡑՄՖҲӥࡢЩ䦚Ϩࢹ

dE/dx ԁԷԑߚڹՖҲԝࢹ䩟ӡॶކࡣണई σ ϱ႗֝Җٷϥਦײב䩟

nσ ≡ 1

R
log

⟨dE/dx⟩|experiment

⟨dE/dx⟩|theory
ԷЅ ЋӈڒЌഡдᗙଛ䦚ຎҒ䩟ҒҝࡆϬ҃֝Ћ ϡཇжϡӈڒЌ

ഡϨ π ೀжϡ හ σ ֵࣻ䩟ϢЙ်سӡϸϬཇжЋ π ೀж䦚 σ аڦߚ
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֘ ϤӎཇжϨ֧ӗ֏ϼϡӈڒЌഡ䩛dE/dx䩜ԁ҃֝ҏҽϡԮڍ䩟ӥ۶

Ћԑڹॽ۶䦚

ԑдϡϤӎؑؒґۨԸ䦚ϨࡆԈ҃֝߇ҽ䩟ۻ࣊ σ Нй҂ϺԚцݾ८

ϡཇжპԆ䩟ԔࡆԈ҃֝߇ҽЪЄཇжϡӈڒЌഡЁ࡙Ћײב䦚ӹױϢЙХؑ

ϴѓϺԷј෬ॆ࠻ӎპԆ䦚

ՖҲّࣝಈओϡЗԃ䩟ϩЪЄ֍ӹॆ࠻Ҳ䩟෬ؽЏϣ٤ϡϥ䩟ϨцජҜߚ

ЁϿࣔঊЗҽॣؙۄЅӈᛔԿϡᇹॽۨԸ䩟ӛϡҽӈႍ䩛 䩜

фᵀ۴ᇋᇄ䩛 䩜ϲϥԷЅҏϣ䦚ϢЙҌѬЗҽॣؙۄЅ႑ϡം࡙

фҖݫϡ࡙ݵॵюϦҳӈ֧ईӈԿ䩟Ѽґ؎ӈԿࡖϨӊЬϩೝජϡԑЂ૮ୂ

Ѕ䩟ӹЋ෬ॆ࠻ӥকؽҲЗ䩟ॣؙۄҽЅϡӈжᲒٟҲݬ֏䩛∼ µ 䩜

ऎЋ֏ݬж䩛ڒϡߝϽӊ ∼ 102 䩜䩟ϸϲࣔঊϦ ҽЅԜ

ӈႍԁം࡙จ࣏юϦปӸӈԿ䩟ϸϬปӸӈԿԁҽЅϡڒжّ䩟цජҜϡ݊

֏йߵҟҋೝජݘТϡЄԳّבׯԚԮ䩟Ͽؙড়ཇжѐӥҞ֥䦚ϢЙԗ

жϩНЌ֡РֵڒТϡݘ䩟ઞᅩײઉป࡙ݵҽӈႍ䦚ϨҽЅϸԈӈႍीЋ

֔ነ߇ϡᵀ۴ᇋᇄՖՊ߇䩟ӹױЇݘسڦТϦ֔ϡӈԿ䩟ϸϲϥӛϡ

ᵀ۴ᇋᇄ䦚ϸҖϬϿࣔঊЗҽ࠻ॣؙۄЏϡӈڒѢ䩛 䩜ണڒ֍ӆ

ϡ֧ঞ䩟ؙড়ዓԳࠃ䦚ЋϦٍཇжዓЌѐӥԳѴೝජԑ䩟ϢЙϲؑϴ҂

оԚϡԜ䩟ࡢՄҤ֚֍ԑՏ܀Ѓҹຸ 䦚֘ ф ܾࣸϦҽӈႍ

ӌכ่߇ѢϨነڒᵀ۴ᇋᇄհϱϡؙড়䦚Ԫ֘ЅНйЃо䩟ปӸӈԿٍЏӈߵ
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ҤזϼണڒϦ֍ϱ֧ঞ䩟ҟֺዓயڒೝජ֍२ৌѢϡзײயڒ䩛

䩜ЇണڒӾЋജϡכߚ䦚

֘ ปӸӈԿٍЏӈжᲒԅЏϦ่ݬז֏䩟ണڒϦ֍ϱ֧ঞ

֘ ཇжዓϡ ӾЋജߚכ䩟ԑЂ૮ୂЎҙটϡڒтТണߚ

➩㨾㖫⭺㜳␌㋹

ٟҲЗҽ෬ॆ࠻䩛 䩟 䩜ۥ Ѕмׁӑॵӊ ё

э״୳ءТݘ 䩟ӊ ёԥؤϲో䦚ؚϨҽϼӵঞϨ߲ҮϥЅ႑࣏ࢲ

කт෬ॆ࠻ϡ֧ঞ䩛Зҽॣؙۄфᄤחӈᛔ֝Ќॆ䩜䩟ۥ Ϭֺ࣏५䩛 䩜

ॵю䩛և՝Җᄬٿ Ϭ䩜䩟ҟϬֺ࣏५ϡႾЋ 240cm× 21.3cm× 8.5cm䩟د
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ଭ Ϭথ䩛 䩜䦚ҟϬথۥϥۥႾЋ 6.3cm × 3.15cm ϡ ॵ

ю䦚 ϡւӌܼۯϺ m2䦚ٟҲЗҽ෬ࡢॆ࠻ϩ π Ҥ֧ࡠ䩟♺ь֏Ԝ

 ϡࣻ䩟ऴӊЄӤំӈႛ५ॣ䩛 䩟

䩜भ䦚؎भ۰ۥଡರಚжЅК ӥࡑॵэт 䩟ֲؚพߣ

䩟٣۴۬௱䩟ХࡢϩЪϮϡЗҽдᗙЌҨ䦚֘ ф֘ ܾࣸϦ

থᄬז៖ӌ֘䦚

֘ ֲพܾҺ֘ϣ䦚

֘ ֲพܾҺ֘ԏ䦚

Ԫ֘ЅНйЃо䩟ЄӤំӈႛ५ॣۥϼЎҖӈ࡙५фЅҽһכᓆӵϡϣ

ᆂᅏ५ॵю䩟ᆂᅏ५ҽϡӤំ࠶ڍ ∼ 䦚з֔ৢϡᆂᅏ५ԣӌ፥ϩϣ

ৢӈႛଛЋ ∼ 8 × 105Ω ϡ༝จӑЋӈ࡙фҙӈय़Ԛۂ䩟Ѕҽϡᆂᅏ५؝ӊൿ

ঞӈ֧䦚ݱϬॣՄӵঞϨϣϬ઼ഴຒжЅй৭خԷЌϨԜԝઞᅩথܴЎ֞ӑ䦚
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ӾհӈཇжܕРЄӤំӈႛ५ॣЗ䩟؝ӊིמӈԿЎϡӤំ䩛߇์ࢽ䩜Ͽ߹

ӈႍӈႍ䩟ϸ҈ӛϩϡҀТҀݘ䩟ᆂᅏ५ӹЋӈႛԛϤϿࡄтТઞᅩРࡻ

ЁҩҀӈ࡙בի䩟تခϺࢴоӈжѺ䦚ֲׁ♺ৌѢ෬ॆ࠻䩛 䩜࠻Џ

ϡೝජ२״ЗҽйߵЗҽ࠻ॣؙۄЏϡዓӗ֏䩟ϲНйԅЏཇжٟҲЗҽф

Ҟ֥䦚֏ݬ

цӊ
√
sNN ؖ ؖೝජ䩟ٟҲЗҽ෬ॆ࠻ІӱϡЗҽдᗙ

ଛऎЋ µs䩟Ӹϼ♺ৌѢ෬ॆ࠻հϱϡЗҽணई䩟ւдᗙଛЋ µs 䦚

֘ ܾࣸϦ
√
sNN 㖂 ؖೝජЅཇжዓϡ 1/β ф҃֝ҏҽϡ

Ԯڍ 䦚

֘
√
sNN ೝජЅ β ф҃֝ϡԮڍ䦚ૼϼЩ֘Ћ۱ѓཇж

Ҥכ֝ڱЏϺϡ֏ݬ m2 д

ӓӌ߲Ү٤Ϻ䩟Зҽ࠻ॣؙۄЏϡӈڒЌഡϤЌϨӛϩ҃֝߇ҽЁюۋ

сՖҲཇжპԆ䦚ґԪϼ֘ЅНйЃо䩟ٟҲЗҽ෬ॆ࠻ԗ π䩟 ೀжҏҽϡ

дᗙԪ ᇓࣁϺϦ 䩟ґڱжф ೀж䩟π ೀжҏҽϡдᗙ

ЇᇓࣁϺϦ 䦚ӹױ䩟ӎЗֲׁЗҽॣؙۄйٟߵҲЗҽ෬ॆ࠻ϡҞ֥䩟

ϲϩЌҨԗཇжპԆᇓࣁϺѸҙϡ҃֝߇ҽ 䦚

⡽⭌╋➂㥥㟧⭆㋦㵀㦏⭶ⶨ

ӆڝ䩟ϢЙԗೀཾ ҙٛකтࢅڍ䩛 䩟ߣी 䩜

ϡԚԮֵب䦚ӛϡකт䩟ϲϥ܋෬ॆ࠻ఱцࡆϣئӡѨխ҂оϦބ䦚Ϩೀ
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ཾҙٛකтࢅڍӓ䩟ߣϦثϣЎ ϡකтࢅڍ䦚

කтۥࢅڍϣ࠶ڍьড়෬ॆ࠻ॵю䩟د၉ജ֏֝Ќॆ䩟♺ৌѢ

෬ॆ࠻䩟ϼӌ٤ϺϡٟҲЗҽ෬ॆ࠻䩟ᄤ֝חЌॆйߵଚԵॆّڋҳ䩟ґϸ

ԈකтॆНйҩϤӎणࡿϡѨխකт䦚ຎҒЅКѨխ䩛 䩜ϡ

Ͻ֝ЄԳّНйකтٟҲЗҽ෬ॆ࠻ড়䩮зЩണണ᥋Ѩխ䩛

䩜ϡ೨ཇжНйකтജ֏֝Ќॆф♺ৌѢ෬ॆ࠻ড়䩮ҙ่҃֝Ѩ

խ䩛 pT 䩜ϡ่זЌ֝Нйකтᄤ֝חЌॆϡড়䩮֔ױХϩׇۘ

ӈжѨխ䩛 䩜ҳකт䦚࣠ࣝϤӎකтॆϡϤӎЗ

ҽবڲ䩟ϢЙԗԷдЋജٛ䩛 䩟Зҽবڲ µ 䩜䩟ϣٛ䩛 䩟З

ҽবڲ µ 䩜䩟ԏٛ䩛 䩟Зҽবڲ 䩜фҙٛ䩛 䩜කт䦚

֘ ܾࣸϦ කтࢅڍϡܾҺ֘䦚

֘ කтܾࢅڍҺ֘

Ԫ֘ЅНйЃо䩟ജٛකтॆد၉ّࣝࡖദ࿀५䩛

䩟 䩜фකтସׄء䩛 䩟 䩜䦚

֞ӑԵߣࡄсஓรҒЎ䩭
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ϡකтّࣝ䩛ҟϬॆ࠻෬ϱІьড়ּבദ࿀५ࡖّࣝ ЗވѸ

Јϣҋ䩜䩮

ّࣝҩتခѯකтସׄءфϣٛකтॆ䩮

ϣٛකтॆфԏٛකтॆцѨխّࣝՖҲдᣩש䩟تခѯّࣝԅԼ

䩛ࢅڍ 䩜䦚

аڦ цජ݊֏ϡཱྀё٤ҙ䩛֘ 䩜䩟 ϡӈжѺّࣝԅԼࢅڍ

ϡԅԼݬ֏ЇϨϤ߾сڢ٤䦚ЋϦцҒױᝇϽϡّࣝҞ֥䩟ҙٛකтڦࢅڍ

дೝජѨխ䩟ϸԈѨխ֡חϣЩשϨ۶сखࢅڍϦоϱ䦚ҙٛකтࣁтس

ЁϩئቕϡԑҺॶ䩟ϸ҈ϢЙϲЌႭݬсцԷд䩟ґϤۓҳۉҟёॼϳ

ّࣝҪחಈओԟюҮРӪϬ֊ݘТю ҹխ䩛

䩟 ϥϣϬۥଡರಚжЅКэтࣇۅϡ䩟ಈѓӌזцࢣभ

ϡّࣝдխ䦚ؚЌԗӥڈّࣝࡑথሶّࣝӋدюϤӎϡण䩟ҩಚԑ䩟ҙ

ЌԑѺभ֎ܲጷٍѓ䩜йњӐд䦚ຎҒ䩟Ϩؖ ؖೝජЅ䩟ҒҝࡆϣϬѨ

խݘТϦϣϬ⣜ 䩛Է֝ڱϽӊ π䩟 ҳೀж䩟ݘ࡙ࠍ䩜䩟؎ѨխϲϿ

කт ЅϣϬीЋࢅڍ ϡড়䩟ϸϬѨխЇϿҩئԆࡣ

Т⣜ݘ䩟ґЬϩڀ ϡѨխϲϤϿකт ϡড়䦚ϸ҈䩟ڦа

цජҜϡؽҲ䩟ϢЙђϴ۰ଷװϩЄվѨխҩઙϼϦ 䩟ࡣ

ϲНй߹سҌѬϩЄվϬ⣜ ϺъԈ࣠ӆЬϩ⣜٭عҺҨڀөۓТ䩟ґϤݘ

ЌϽϽӸь୳ૢࢅڍᎋϡӓ٤Ў䩟ҙٛකт֜ࡣԑ۵ТϡѨխЅ䦚Ϩݘ

ଛ䩟Ԓ֎ϼзԳϡڱބ䦡䦡ބ⣜ ಚ䦡䦡ϲϥ۱ѓϦ ҙٛකтभҩ

тѴϡ 䦚֔ױ䩟ӹЋࡢϩϨ۶дϡئԛ䩟ҙٛකтभНйҩѓϱцӾ

ӓцජՖҲسЗฮସй৭ؽخҲ֝ڱ䦚

۵ӓϡҙٛකтभϥϨҏӓϣࠇणঐϡ䩟ीЋѧٛකт䩛

䩜ϡऴኜϼтࣁґϱ䦚ԁϱІьড়෬ॆ࠻ϡϣٛ䩟ԏٛකтࢅڍϤӎ䩟ҙ

ٛ䩛د၉ҏӓϡѧٛ䩜කт۱ࢅڍѓϦߝড়කтॆ䦡䦡ЗҽॣؙۄϡҞ֥䦚

֘ ܾࣸϦҙٛකтࢅڍϡܾҺ֘䦚

Ԫ֘ЅНйЃо䩟 䩛 䩜Ҝॆڍ࠾аЗҽॣؙۄӛϩነ߇

֝חԑϡϱІᄤ؝ѢԳพ䩟ԳพԟюњϡҞ֥䩟ϿфԷјҜॆૺڒՖҲӈ

Ќॆ䩟ٟҲЗҽ෬ॆ࠻ҳϡҞ֥ϣӎتခѯ 䩛 䩜Ҝॆϼ䩟Ֆ

ҲѨխϡԳพ䦚РЧӪё䩟ϱІЗҽॣؙۄϡዓԳพϥ۱ѓ Ҝϡൊڲڋ

ڲڋЌҨՖҲϡ䦚Ԫ ёэ״䩟ڦаҙٛකтࢅڍఐխϡٛڢѸЈ䩟Ѵ



ҷԏא ӥࡑ

֘ ҙٛකтܾࢅڍҺ֘

ϨӔҮϩݼ߹ϡڲڋҜ֠՟ՖҲዓԳพ䩟ٍЏ֞ӑЌҨЏϺ࡙Ͻϡڢ٤䦚۵

ӓ䩟ҙٛකтࢅڍҩԼӜЋٛף䩛 䩜䩟ԁԷј෬ٿॆ࠻ІϡϨ۶ฮସϣ

вҩယՊϺ ସॣءϡسЗܾࣸ๔Ѕ䦚

ҙٛකтࢅڍ䩛ڈीЋٛף䩜ϡϨ۶ฮସ䩛 䩟ߣ

ी 䩜ֵبҰϴد၉ϱІЗҽॣؙۄϡዓ֝ڱ䩟ٟҲЗҽ෬ॆ࠻ф

ᄤ֝חЌॆϡҞ֥䩟цජৌѢ֧ঞ䩟ଚԵ֧ঞϥਦݘТҳ䦚֘ ܾࣸ

ϦҙٛකтࢅڍцӛϩዓϨ۶ฮସϡԚԮԑ֝䦚

Ԫ֘ЅНйЃоཇжϡӈڒЌഡ䩟♺ь֏䩟่҃֝䩟Ҥ֧ࡠ䩟 д

ҳҞ֥䦚ӓҹ߲Ү٤Ϻҽӈႍфᵀ۴ᇋਗ਼߃юϡปӸӈԿϿцཇжዓϡ

ᗢϡބണ䦚ϼ֘Ѕ䩟Ϩ۶ฮସזю่߃ߚ д۔тТണ䩟

ЛҴҽӈႍӔҮЏϺϦԜ䦚֘ ܾࣸϦѓӊଷࢹװԳཇжϡ

කтՖҲϡϨ۶ฮସ䩟ЅҽണૼϼϡࢷێահܾࣸϦ⣜ 䩟⣜ ϡݘ

Т䦚

☨㢦⹂㔹⭌⭜⪆

ӓӌ٤Ϻ䩟ԚцڹԳڒжцජҜ ϡ݊֏фԛЌϨϸӪёЅϣ

ϨϤआ٤ҙ䩟ׯ ӥࡑॵϡٿϬж෬ॆ࠻ϡѸЈЇԪ۔ҽआ䦚Ϩ۔ϱ䩟

ЇԗڦаЈϡԑ۵ڋࡣਢа҇ٿНЌϡٛڢҤଈ䦚֘ о࠶

Ϧ ӥࡑॵц۔ϱّёֵবϡцජڋਢфڋٛڢਢ 䦚

Ԫ֘ЅНйЃо䩟Ϻ ё䩟ҷϣ႒ݫϡЌ֝ᆡؽҲऴӆԟю䩟ڦ

ҏسԗࣁэϡϥҷԏ႒ݫϡЌ֝ᆡ䦚ҷԏ႒ݫЌ֝ᆡϿओЅϨࠍЌ߇

䩛
√
sNN 䩜䩟Ќ֝ϡҽഭЇϿѸ࢛䦚ϸϥӹЋҷϣ႒ݫЌ֝ᆡϡֲҝ
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֘ ҙٛකтࢅڍцዓϡϨ۶ฮସ

֘ කтц֝ڱԳӊ⣜ ϡཇжՖҲϨ۶ฮସ



ҷԏא ӥࡑ

֘ ӥࡑॵ۔ϱڋٛڢਢ

жՄԚԸҞًϨцජЌ֝ڒᄱжҳࡽӥ䩟ᆋ࢙ йњӔҮ۽䦚ऴӊ

ϸϬֲڹ䩟ϲؑϴϨࠍЌ߇ଷװϣٛԚԸϡтТ䦚ఱцԚԸѢϡࡢՄ֧ঞजؑ

ϴ҂Ѹؘ࢛ϡЌ֝ᆡ䩛 ёӔҮэ״Ϧ ϡцජ䩜䦚ӹЋଚԵЌ֝

भߤϮӛϡӈжިކӓؑϴ״ϨᆡэױаుဖϿԸई䩟ӹڏҺࠍઁ

䩛 䩜䦚ӈжߤभЌԗцජЌ֝Ϩ ֵϡ݊֏٤ҙЋѴϩϡ

හ䩟ϸԗϿϽϽჭߦ ϡؽҲЗҽфюӆ䩛ѴϩϡࠍЌ݊֏Ўؑϴؽ

ҲईϤЄϣёٻҥЌಈओϺޢ߿ϡّࣝ䩜䦚ϨϸҖёϡިކҽំЅ䩟Գڏዓ

෬ॆ࠻䩟µ жֳ䩟ӓזӤՄӈжහҶዓ෬ॆ࠻ҳЈ෬࠻ဟЇӔҮسڈԗ

ԥؤϺ֧䦚

ङױй֔䩟ӹЋ ЗҽॣؙۄӔҮؽҲϦёйϼ䩟חٿдЁоѴϦ

Ϥӎࡄ֏ϡҡ٩䦚۵ӓЗҽॣؙۄϡነ߇ЇӔҮϤԟҪ䩟ϸࣔঊϦҤ֧ࡠҞ֥

Ϥцी䩛ӛйϨ҂זٿԛԵдЗ䩟ҒҝಈѓכބӌҤ֚ؑϴՖҲכࠁԳ

Ј৭ӡЅКϡԜ䩜䦚ӥকϼ䩟Зҽֵॣؙۄᄬነ߇ϡ֞ӑႍϽӊ֔ᄬ

ነ߇䩟ϸϥۥӊ่כӌϼଚԵ܉ปײϡཇжϿЄӊ֔ᄬϡཇж䦚ґֵᄬነ

ױ५վ䦚ӹכԝ֔ᄬ५כϡ߇ ϡҞً߇ҶӸֵᄬነٛڢЌ֡Рֳܨ

Ѣ䩟ԗԷዓזႾۨюф֔ᄬϣ҈䩟ϸϲϥ йњ䩟цӊٛڢਢ䦚ڋٛڢ
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Ͻ♺ь֏ӓזཇж䩛Їد၉่֝҃ࠍཇж䩜ϡዓଛϿϩЪϽ٤ҙ䩟ӹЋϸ

䩟ཇжპԆЌҨЁऴኜϼ䩟Ќ֝ഡױϺ䩟Ϩּב߇дཇжϽЁϿҩֵᄬነח

Ͽϩӛ٤ҙ䦚۵ӓ؎࣮ٛڢХ؝Ϩӓ႒ݫ䦚

ԚцڹԳڒжцජҜϡٛڢҤଈد၉۵ӓቻਢϡҒڮҒ⃙ϡ ڋ

ਢ䩛ӈжಚжцජ䩜䦚ӈжಚжцජϥٹۻ࣊֏ۘഇԛ્थ䩛

䩟 䩜ϱ୳ૢಚжֲֵחพ䦚Ϩ ԑڹЅ䩟ԁಚжтТϡೝ

ජРࡄНйԑثЋфಚжЅϡᆋࡽфᄱжϡϣ࠶ڍऴӆೝජРࡄϡۘԚݾᓆ

Ӹ䩟ԪЅሶׁоН૦ԛсѓӊϤӎೝජРࡄϡחджд៲ّ䩛

䩜йᆡᆋࡽфᄱжϨಚжЅϡ઼֏д䦚שԼӈ

жӑЋ෬ఱϡۤހϨӊӈжϤ܀ԁמԚૠӑѓ䩟ЌհϱѸݾ८ϡԑҞ֥䦚

֘ ܾࣸӈжфڱжԁಚжބϡܾҺ֘䦚ӈжԳڒжцජҜ䩛

䩟 䩜Ќ٤ޢపஞЌֵ֝ࣻϡЄ҇ಚཇжଚԵ䩟ϥ୳ૢחдж

ϡзԑЂؤঞ䦚
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Why e+A collisions and not p+A?
•e+A and p+A provide excellent information on 

properties of gluons in the nuclear wave 
functions

•Both are complementary and offer the 
opportunity to perform stringent checks of 
factorization/universality

• Issues:

➡ p+A combines initial and final state effects   

➡ multiple colour interactions in p+A 

➡ p+A lacks the direct access to x, Q2

pT - x correlation in p+p

֘ ೝජᆋ֘ࡽ ϼ֘ ф ೝජᆋ֘ࡽ Ў֘ 䦚

٩ϡӈж࡙֏ТҙݘЌֳܨжцජҜڒϡӈжԳݫਢ႒ڋޕϨ؝࣑ ڱ

жф 3He ଚ䩟ܼϺҟӈж 䩟ҟಚж 䩛࡙ڱ٩ж䩜䩟ҟಚ

ж 䩛ؖಚ䩜ϡцජଚԵЌ֝䩟йߵսР 1034 − − 䩛ӈжڱжцජ䩜

ф 1032 − − 䩛ӈжԳڒжцජ䩜ϡ݊֏ކࡣ䦚֘ Ћ Һܾٛڢ

֘䦚



ҷԏא ӥࡑ

֘ Һܾ֘ٛڢ

۵ӓ䩟ӈжԳڒжцජڋਢ۔࣑ҩѤмЌחзњዎӡ䩟٤؎ٍسଈЏϺ

ކ䩟ჀࡽҹӥॣࡑϡԚцڹԳڒжцජҜٛڢЋ ϡҤଈХؑф

ᱚᖳӥॣࡑს䦚





☾㑻㷦 㺲♋⧣➶☨㢚㦣㫼ⳑ

ϨϦثϦ ෬ॆ࠻йњ䩟ϢЙԳЈҘϺמᛔԿЅѲԑϡ୳

ૢЅϱ䦚ӆڹॗאϦѲᛔࣔঊϡӈႍдڒϡଂࢣ୳ૢֲҝ䦚ԑڶڹЋ䩟

ԚцڹԳڒжೝජՉ䩟Ϩ ѐЅНЌݘТϡ䦧Ӥઅ䦨䩛䦧Ӥઅ䦨ђϥ࣏

ϿϩחϡԚૠӑѓ䩜䦚ϸԈ䦧Ӥઅ䦨ֵب࣏䩟֚܇ϡࢣ P ڈ CP ཡीϡϤц

ी䩟Ϩ֔ӸמᛔԿϡؙড়Ў䩟ϲϿݘТӈႍдڒѴࢣ䦚ಈѓϸ҇ԑ֘Ռ䩟ऴ

ӊЄԚؽথࡿ䩛 䩜䩟ϢЙϨ
√
s = 200 ϡؖ ؖцජЎ䩟พࠃϦ

ҖཇжԮ࠾ ⟨ (φα ± φβ)⟩ ӑЋ෬࠻ӈႍдڒѴࢣϡ෬ఱ䦚ЏϺϡথሶֲҝф

ӥࡑॵ࠻ϡֲҝϣঊ䦚ϸϨϣӡࡄ֏ϼ࢙ҴϦѲᛔ䩛ऴ

ӊ䦧Ӥઅ䦨ԑ֘Ռ䩜ϡׁԑԛ䦚ӆאХॗڹϦϸԈНЌࡖϨϡ䦧Ӥઅ䦨ϡႾ֏ҳ

՜֣䦚

⳨㲚 CP ㋈㐯⧧㗐㸛╫㨕㱎

ϼԒઓ ёڊ䩟ϲϩԑڹ୳ૢ বߞϨԚцڹԳڒжೝජݘТϡ

Ѕ䩟ϩНЌϿݘТϡ P ڈ CP ཡीцीઑ䦚ӹЋϸԈઑђϿт

ТϨࡆϣЩ߇ֵ䩟ӛйϢЙНйөؚЙࢣ࣏сЂࢣюϣϬϬϡЩ䦧Ӥઅ䦨䦚ϸ

Ԉಢݮϡ䦧Ӥઅ䦨ца ѐϡۘכఅᓛ෮ث 䦚Ϩ䦧Ӥઅ䦨ӾЅ䩟Ͽт

ТӛϡϤӎᓛ෮ԛڱϡѐ׆䩛 䩜䦚ѐ׆ϨޟࠍЗ

Ͽ֡Рಲж䩛 䩜 䩟ϨҙޟЗ֡Р тТ䦚

ϨӓӌڝאЅӔҮ٤ϺР䩟ϨԚцڹԳڒжೝජЅ䩟ҙ҃ؽݬϡ೨ཇж

ϿݘТ֝ٛЋ eB ∼ m2
π ∼ 1018G ϡמϽᛔԿ䦚Ϩ؎מᛔԿϡӑѓЎ䩟 Ѕ

ҟϬ P ڈ CP ઑ䦧Ӥઅ䦨ϡֵחϲϿݘТᆋࡽϡӈႍдڒ䩟ϸ҇дڒϥфބ

䩛ϡ䦚ϸϲϥӛϡѲᛔׯᎾזӌҤכ 䩜 䦚

й֘ Ћຎ䩟२ݮ䩛ਅ֘䩜З䩟ӛϩᆋࡽЁכҲᛔԿҤזזϼזڈЎ҃䩟

ґॸਅᅰᆋّࡽфૼᅰᆋّࡽϣ҈Є䩮ϨמᛔԿ ϡؙড়Ў䩛Ѕ֘䩜䩟ᆋࡽի

Ϻۘജᓛ෮ႍ QW ֲพϡؙড়䩟ࣔঊਅᅰᆋ֡ࡽР҃֝ז׆ԸюϦૼᅰᆋ

䩮Ѽњ䩛ૼ֘䩜䩟uࡽ ᆋࡽЁזϼ҃䩟d ᆋࡽЁזЎ҃䩟ӈႍдڒѴڦࢣҏ

ӌҖᄬТюϦכބϨݮТ䦚ϼຎЅ䩟ઃݘ ϡӈႍई䩟؎כބӌԚԮϡ
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֘ ѲᛔݘТӈႍдڒϡܾҺ֘

ӈઢ࡙ᗀܾҺ֘Ғ ӛܾ䦚ϨЎϣא ЅХϿцѲᛔՖҲॗڹ䦚

֘ юܾҺ࣏֘ཇжЅӈઢ࡙ᗀބԁ܀

ဨϨҹຸڌ Ѕ܋о䩟ϱІѲઑϡӈႍдڒѴ

Ћ֝࠾Ϻ䦚ϸҖཇжϡԮ࠻࠾ԮࡠհӈཇжϡҤ֧߃Нй֡Рพࢣ

⟨ (φα + φβ − 2ΨRP )⟩䩟ԷЅ α ф β ԣϦҖϬཇжϡ൜ً䩟ؚЙϡӈႍڊ

НйڗҺЋԜٷڈ䩟ΨRP ϥכބӌϡҤ֧ࡠ䦚؎Ԯ࠾ϡӥࡑ෬࠻ӔҮӊײ

ёϨ ф ϡԚԮׁӑॵЅԟю ф 䦚Ғ֘ 䩟ֲҝܾࣸҖཇ

жԮ֝࠾ϡࠀцڦߚаೝජࠌӊر䩟ϩࣸЯϡҶמ䩟؎ֲҝЌҩѲᛔ

ԑڹӡԛсᆡ䦚

ϤԪӥࡠࡑ֏䩟ϨଂࢣথࡿҤӌЇϩЪЄ֞ӑঊҨӊ୳ૢѲᛔ



ҷѧא Ѕӈႍдڒϡଂࢣ୳ૢ

֘ ӥࡑॵтϡҖཇжԮڦ֝࠾ЅК֏ϡԸ٩

䦚୳ૢڒঊϡӈႍдࣔ ಈѓЄԚؽথࡿ䩛 䩜䩛ԋ 䩜Ϩ
√
s = 200 ϡؖ ؖцජЅ䩟цϼԮ࠾ՖҲϦথሶ䦚ӹЋ থࡿ

ӆӱϤدଭמᛔԿٷڈѲᛔ䩟ӹױ؎୳ૢϥϨϪЋพ߃२ݮϡӈႍ

дڒ䩛ӈઢ࡙ᗀ䩜ϡєୂЎԟюϡ䩟ᙲϨ୳ૢњԚૠӑѓ䦚থሶֲҝтѴ

䦚থሶֲҝࢣѴڒϡӈႍдݮԚૠӑѓϿࣸЯсᚤँ२ж٩њϡњמ

Ғ֘ ф֘ ӛܾ䩟ϨҪพ߃ӈႍдڒйњ䩛ࡢՄพ߃Ҥ֚ԗϨњҹ٤

Ϻ䩜䩟ѓઃݮཇжพ߃ ⟨ (φα + φβ)⟩ ҝцԝтѴ䩟ಈѓֲࡑԁӥ ԝଛ

ϡӈႍдڒЗ䩟ЌޢЪϮϡሶׁӎًԮ࠾йرߵೝජЅًԮ࠾ϡӥֲࡑ

ҝ䦚Ѽґ䩟؎୳ૢಈѓϡӈႍдڒՊϥҪڦҜϡ䩟ЬЌԟҪބоѲ

ᛔϡѐӥԑ֘Ռ䩟ئԆϥԷئԛ䩟ӹױϨсӵՊӈႍдॗڒ

ݮϸԈಢڹ P ڈ CP ઑ䦧Ӥઅ䦨ϡԛڱϥЪϩҺॶϡ䦚ф ϣ҈䩟ϢЙߓ

۟ಈѓЄԚؽথࡿ䩟ऴӊՊӈႍдڒϡԑ֘Ռ䩟୳ૢњԚૠӑѓ

հϱϡؙড়䦚

✂㦐㗞㴱ㄩ㨻

ЄԚؽথࡿ 䩛 䩜ϥϣϬدଭЄ

ϬӑѓРࡄϡ҃ҨѺথࡿ䦚 ۥ٩䩛״ҽ२䩭ԚࡄϬҰϴжРףଭد
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֘ ऴӊҪพ߃ӈႍдڒϡԑࠧ䩟Ϩ
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟

Ԯ֝࠾ ⟨ (φα + φβ)⟩ ЅК֏ϡԸ٩ڦ

ԟю䩜䦙חджԚૠӑѓ䩛ۥ ԟю䩜䦙מж٩䩛ۥ ᛭ଦი

থࡿԟюۥٷڈᆋࡽॵׁথࡿԟю䩜䦙מжӐ્थ䩛ۥ ԟю䩜 䦚

Ԛҽ२٩״ϡֵدب၉܀ԁڱބϡࡣܩҽф҃֝ҽд䩟

т䦚ϨࢫТф᛭ϡݘджϡח থࡿ Ѕ䩟ҖϬцජಚ

ϡዓ઼ז֏дۥ дᆡ䦚ཇжԪҖϬцජಚЅݘТϩҖ҇

Рࡄ䩟ϣϥఐРࡄ䩛 䩜ࡔϣϬϥРࡄ䩛 䩜䦚ఐРࡄϥ܋ԚૠӑѓЅ҃

іൢ֝жա҃ҨѺ䩛ۥࡄ䩟؎РߚϣⷕࡆခϽӊت֝ 䩜ᆡ䩟ఐРݘࡄ

Т юҜ࣏᛭ۥ䩟ϥۘіൢϡ䩟ߚϣⷕࡆӊࠍခت֝҃ࡄдж䦚Рח

Ѕࡄж٩Рמԑф؝т᛭ϡࢫ٩Зц״ҽ२ϨԚࣝ࣊т᛭䦚ࢫю࣏থሶ䩟ء

Ϥӎ䩟ࡺשϡءж٩Ҝמ дЋ ф ҖϬ

ؗӆ䦚Ϩ ؗӆЅ䩛֘ 䩜䩟ࢫт᛭Ҫ٩๎חЋחдж䩟ѼњՖ

ՊחджԚૠӑѓ႒ݫ䩮מж٩РࡄЅಈѓᆋࡽॵׁথࡿ䦚Ϩ

ؗӆЅ䩛֘ 䩜䩟ࢫт᛭מבׯж٩њՖՊמжӐ્थ႒ݫ䩮מж٩Рࡄಈѓ

᛭ଦიথ؝ࡿԑ䦚ҖؗӆϡईНйԪԵ֘ࡄЅׯсЃϺ䦚ϣડڶ

Ћ䩟 ؗӆথࡿѓӊԳڒжҏҽϡԚцڹೝජ䩟

ؗӆѓӊᇟҒ 䩟 ф ҳԚцڹೝජ䦚

джԚૠӑѓח ۱ѓᆂᵯᅸؽҤࡄᆡԚҽࠟ٩䦚ӾҖϬח
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֘ ऴӊҪพ߃ӈႍдڒϡԑࠧ䩟Ϩ
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟

Ԯ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ ЅК֏ϡԸ٩ڦ

джயڒЩӊ
√
σ/π З䩟חджтТ્थ䩛σ ЋחджԚૠӑѓ္ӌ䩜䦚۵ӓ

د၉ҖՄחдж્थ䩟ԷԚૠӑѓід္ӌۥ ЏϺ䩟

dσp
dt

=
9παs

2
(1 +

µ2

s
)

1

(t− µ2)2

ϸѦ䩟αs ϥמӑѓ⟤ׁّ䩟 ф ϥ Ը֝䩟µ Ћϩ๔ᜀ֝ڱ䦚

µ ф઼֏䩟Нй֡Рц֏ޟϡڱджח༌࣊ µ ϡ२ޕ״ঞۨԸחджԚૠӑ

ѓ္ӌ䦚Ϩӆ୳ૢЅ䩟ϢЙಈѓϡחджԚૠӑѓ္ӌЋ 䦚

Ғϼҹ٤Ϻϡ䩟Ϩ ؗӆЅ䩟Ӿ ঝԚૠӑ߾джח

ѓњ䩟ԗԁԷআ᛭䩛 䩜࣏юࢫт᛭䩛 䩜䩟Ѽњ֡Р

᛭ଦიথ࣏ࡿюמж䦚Ϩ ؗӆЅ䩟۱ѓߣϡחджॵ

ׁথࡿ䩛 䩜ՖҲמж٩䩟ҖϬᆋ࣏ࡽюೀж䩟

ѧϬᆋ࣏ࡽюԳж䩟ҟϬמж࣏юѓ fm/c ϡЗҽ䦚ϨؽРࡄЅ䩟חд

жԚૠӑѓфמж٩ϥӎЗՖҲϡ䩟سӾחджמ߿ٶж٩ֺխЗϲϿ࣏юמ

ж䩟ӛйϨࠟ٩РࡄЅ䩟ւϿϩחджԚфמжԚࡖϡ૮ݮ䩟ॸڦаמж

٩䩟חдж઼֏ઁࠍ䦚

ѓࡄжԗтТӐ્थϡԚૠӑѓ䩟ϸϬРמଚњ䩟ӛϩֲࡄж٩Рמ



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

֘ ؗӆϡ থࡿԵ֘ࡄ

֘ ؗӆϡ থࡿԵ֘ࡄ
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থࡿ ϱথሶ䦚Ϩ Ѕد၉ЎӌמжҳዄݮཇжϡԚૠӑѓфᆽԸ䩭

π, ρ,ω, η, K,K⋆,φ, N,∆,Λ,Ξ,Ω ҳ䦚 䦙ಚжф֏ۥഒϦӎ֧ᅰІߎ ೀ

жϡכԿ䩟ҰϴথሶϦԳж Գж䦙ೀж ೀжфԳж ೀжҽϡԚૠӑ

ѓ䩟йߵϣԈמжфዄݮཇжϡᆽԸ䩟ؚц Ќ߇ϡӥֲࡑҝЌѯоࢹ

Ћׁԑϡᆡ䦚Ѽґ֍ؗϡ থࡿϿհϱӈႍϤௗၼϡєୂ䩟ӛйϢЙϨ

ӆ୳ૢЅђߎഒϦዄݮᆽԸ䩟ԮഴϦמжӐ્थй৭خӈႍௗၼ䦚

цԚцڹԳڒжೝජйߵ ф ೝජЁѯоϦϣԈюۋϡ

থሶֲҝ䩟цӊ ф Ќ߇ЇЁЌюۋϡሶׁӥݘࡑТϡཇжഉ䦚з

юۋϡсҤϨӊцזٿԛԵ䩛 䩜ϡᆡ䦚 থࡢࡿϩ

ࣘдϡחджԚૠӑѓ䩟Ќ࣏ޢюׁԑϡזٿԛԵԚҽ䩟ԪґцҖཇжҤ

ԑ䩟ϸЇϥӆ୳ૢಈѓϦׁࢹϡᆡϥ࠾Ԯࡠ֧ থࡿϡ֍ӹ䦚

ⰵ⥗⧧㝌

Ϩҏӓϡ֞ӑ Ѕ䩟Ϩ२ݮพ߃ӈႍдڒϡҤ֚ϥϨ२חےݮджϨ

y Ҥזϼϡ҃֝䩛֡ӡॶ z ҤזЋଚԵҤז䩟כބӌЋ xz ӌ䩟ӹґכ y

ិᎾכބׯӌ䩜䦚ࡢՄ҂֚Ћ䩭ԗϣӡԝຎϡזЎ҃ؽϡ u ᆋࡽϡ py זӎߚ

ϼ҃ؽϡ ū ᆋࡽϡ py 䦚цӊےߚ d ф d̄ ᆋࡽಈѓԚބϡےҤ֚䦚Ϩחд

жחֵܧڮ䩟ϸԈےϥҪϡ䩟؝ӊҽ֧حڗঞϡ u 䩛d䩜ᆋࡽЁϩНЌ

фԷјڗҺ֧ঞϡ ū 䩛d̄䩜ᆋےࡽ py ҃֝䦚ЋϦۨՖϸ҇ԑ֘Ռ䩟ӸՊѲ

ᛔђϨӑѓϡئԛ䩟ϢЙ٤оϦϸ҈ϡЂ֚䩭ӛϩ u 䩛d䩜ᆋࡽЁ

ђфԷை֧ײঞϡ ū䩛d̄䩜ᆋےࡽ py ҃֝䦚ϢЙಈѓϣϬّ܀ r ϱӡॶӛ

ϡை֧ײঞ䩭r ϡԑҺॶԣܾҟϣϬЩܧ䩛ࢣаӓӌ٤ϺϡЩ䦧Ӥઅ䦨䩜

ϡٻዓϼࡳ䦚ҟϬᆋࡽЁђϿфԁؚ؝ϨӎϣϬЩֵܧϡބᆋےࡽ py ҃֝䩟

ҒҝϣϬᆋࡽӛϨϡЩֵܧЬϩԷјބᆋࡽ䩟जϤϿцӈႍдڒհϱحڗᕟ

ຸ䦚

ङϦٻዓّ܀ r䩟ХϩϣϬّ܀ЇؑϴҩߎഒϺ䩟سᆋ܀ࡽԁӈႍдڒพ

ीЋߣ䩟ϢЙࡳϡ่҃֝ϼ߃ peffT 䦚ҹຸ ډبࡽᆋڴϡ֝҃ࠍо䩟ђϩ܋

ҩѲᛔӛؙড়䦚ѐ׆зНЌтТϨҖϬԚርϡѐЅ䩛س

QW = 1䩜䩟ԷјԚயࢹϡѐ䩛 QW > 1䩜тТ׆

䩟зϩНЌтТױ䦚ӹࠍय़מजϿҩ py ߿ٶӾϥϣцϡєୂےߚ

pT < peffT ֺխϡ u ū ᆋࡽфϣц߿ٶ pT < peffT ֺխϡ d d̄䩟Ϩϸ҇єୂЎ䩟
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x (fm)
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8
Au+Au 200 GeV (b=8 fm)

֘ Ϩחдж䩛ීա䩜Ѕଷֺ߿ٶװխϡ䦧Ӥઅ䦨䩛ێଊ䩜ܾҺ֘䩟ࡣܩพю

Ϧ่כӌ

ҟϬЩףֵܧϬ܀ԁᆋࡽϩ Nf = 2䦚ґ peffT ֍जϼࡖϨԮڍ䩭peffT < 1/r䦚ϸ

ϬֺխцϢЙพ߃䦧Ӥઅ䦨٤పϦߎ܀䦚

ऴӊйϼԑޕڹ䩛ҖϬّ܀䩜䩟ϢЙϨ ϬݱТϡݘ Ѕܧڮ

ଷװӛϩֺ߿ٶխϡ䦧Ӥઅ䦨䩭 䩟䦧Ӥઅ䦨ϡٻዓЋ r䩮 䩟ҟϬӤઅЁۓછدଭ۠

վϣц u ū фϣц d d̄ ᆋࡽ䩟 Ϭ䩮 䩟ϼᆋࡽцϡ่҃֝Ёۓછࠍӊ

peffT 䦚ӛϩҩװϺϡ䦧Ӥઅ䦨ЁϿիϺѲᛔؙড়ґтТӈႍдڒ䦚ϢЙথ

ሶϦ
√
s = 200 ؖ ؖೝජ䦚֘ ᆡዺϦװϺϡ䦧Ӥઅ䦨䩛r ∼ 0.5fm䩜ϡ

ܾҺ֘䦚֘Ѕ x ф y ិพюϦ่כӌࡣܩҽ䩟ێաϡЩଊسЋװϺϡϣϬϬ

䦧Ӥઅ䦨䦚

ϼϣ٤ڝϺ䩟ӈႍдڒѴࢣНйѓԮ֝࠾ ⟨ (φα + φβ − 2ΨRP )⟩ ӑЋ෬

ఱϱଷװ䦚Ϩ থሶЅ䩟כބӌ ΨRP ϡכߚЋ 䩟ӹױϢЙНйಃ

ଯ؎࣮ϡᕟຸ䦚ϢЙಈѓϦҖϬԮ֝࠾ ⟨ (φα ± φβ)⟩䩟ԷЅ ⟨ (φα + φβ)⟩ ϥ

ӌϡ䩟ґכބ༌࣊ ⟨ (φα − φβ)⟩ जϤ࣊༌כބӌ䦚 ӥࡑॵ
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֘
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα + φβ)⟩ ЅК֏ϡԸ٩䩟ڦ

Ћ֜вԋ䩟֘ࡣϩଯіһכ҃䦚

֡Р࠻؎ҖཇжԮ֝࠾ЏϺϡӥֲࡑҝ ԁѲᛔবڋϡֲҝϣ

ঊ䦚

֘ ܾࣸϦಈѓऴӊ䦧Ӥઅ䦨ϡԑࠧ䩟 থሶӛЏϡכބӌ࣊

༌ϡԮ֝࠾ ⟨ (φα + φβ)⟩ ԁЅК֏ϡԸ٩Ԯڍ䦚К֘ࡣԣܾ α ф β ཇж

Ћӈႍӎًϡєୂ䩟ӥК֘ࡣԣܾӈًႍϡєୂ䦚 ӥࡑॵϡّࣝѓլ

ًԣܾ䦚ҹຸ ЅЏϺϡфӥࡑзϣঊϡֲҝ䩛Ҫц ϡڴᆋࡽ䩜

ѓࡒѧࡠԣܾ䦚ϢЙ࠻ՆϦϤӎॵׁϡ r ф peffT 䩟ֲҝԣҴцӊӎًԮّ܀

ዓЋٻ䩟䦧Ӥઅ䦨࠾ r < ф r < ҏҽϡ߇ԆϤϽॸЁЌфӥࡑ

ֲҝϣঊ䩟ґ r < ϡֲҝजଯЩ䦚цӊًԮ࠾䩟ϢЙтѴ r <

ڈ r < Ӹϼ peffT < ϡєୂԝ r < ϡєୂϴѸײבӥࡑ

ֲҝ䦚ւՄϼЃ䩟ئԆϥϨرೝජЅ䩟ऴӊЈԑ֘Ռพ߃ϡԮ֝࠾ԝҏӓ

ϡϡҪےЏϺϡֲҝѸЌላׁӥߚ࠻ࡑ䦚

֝࠾ӌϡԮכބӊ߹ݼϣϬࡔ ⟨ (φα − φβ)⟩ ԁЅК֏ϡԸ٩ԮڍजҒ

֘ ӛܾ䦚 ӥࡑॵϡֲҝܾࣸϦڦаೝජԪЅКϺر҃䩟ًԮ

जϿँվ䦚ҹຸ࠾Ͽཱྀ౿ҶӸ䩟ґӎًԮ࠾ ϡ֞ӑܾࣸϦфӥࡑԚӎϡࠌ

ۤ䩟ԔϥϤЌЪϮϡሶׁӥࡑѢ䦚ऴӊ䦧Ӥઅ䦨ԑ֘Ռϡথሶֲҝӎ҈ЇЬ

ЌሶׁӥࡑѢ䩛Ёࠍӊӥֲࡑҝ䩜䩟Ϥӎϡ r ф peffT ॵׁЇЁЏϺϦӪলّ܀

ϣঊϡֲҝ䦚ϸ࢙ҴϦӑѓ۔ϨԮ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ ϡ࠻ЅвϺԳ
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֘
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟Ԯ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ ЅК֏ϡԸڦ

٩䩟Ћ֜вԋ䩟֘ࡣϩଯіһכ҃䦚

ϴӑѓ䦚ԮӊϸϬԁכބӌѪԮϡԮ֝࠾ѦӛدଭϡϤНಃ؇ϡࠧߚ

Џњ۟֞ӑϡՖϣ܌୳ૢ䦚

ϼӌܾࣁϦऴӊ䦧Ӥઅ䦨ԑ֘ՌϡҖཇжԮ֝࠾ϡথሶֲҝ䩟ЎӌϢЙՖ

ϣڹॗ܌ϣЎϸԈ P ڈ CP ཡीઑϡ䦧Ӥઅ䦨Ϩ ЅϡႾҳԛڱ䦚

ЋϦфҏӓϡҪ֘Ռϡ֞ӑՖҲԝࢹ䩟ϢЙӡॶϦϣϬЈϡ֝䦡䦡

ЩݘܧТଛ䩛 䩜䩟

Rate ≡
〈
4Ndom

Nu+d

〉

ԷЅ Ndom ф Nu+d дԆԣܾӛϩחджЅЩܧϡϬّйߵӛϩڴᆋࡽϡ

ւّ䩛د၉ u+ d <>䩜䩟ࡽᆋބԷߵ ԣܾцѨխϡכ䦚ЩݘܧТଛц

ϦҪ֘ՌЅϡڴےᆋࡽ py ϡҪښдԝ䦚֘ ܾࣸϦцӊϤӎϡ

Щّ܀ܧॵׁ䩟ԷݘТଛڦаЅК֏ϡԸ٩䦚ϢЙНйтѴݘТଛڦаೝජԪ

ЅКϺرґࣸЯсँЩ䦚цӊ r < ф peffT < ϡєୂ䩟ݘ

ТଛԪзЅКೝජЗϡ ँЩЋзرೝජЗϡ 䦚ϸфҪ֘ՌЗђў

Ԛϣঊ䦚ڹϡֲࡑড়зЌሶׁӥؙիϺѲᛔࡽᆋڴ

ϨϸѦߚЏئԆЛҴϡϥ䩟 থࡿᆡחджЗ䩟ЬϩߎഒϺᄱ

ж䩟سӛϩϡחджЁϥᆋࡽ䦚ґѨӥϼ䩟Ϩ Ќ߇ϡԚцڹԳڒжೝජ

Չ䩟ᄱжϥϩ࡙ϽחджԝԳϡ䦚Ѽґ䩟 থࡿϡϸϣઑထЬϩ
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֘
√
s ؖ ؖೝජЅ䩟ЩݘܧТଛڦаЅК֏ϡԸ٩

ؙড়ϢЙϡথሶ୳ૢ䦚ӹЋٍسϥϨз࡙ઉϡ r < 1 peffT < ֺ

խЎ䩟䦧Ӥઅ䦨ݘТଛӔҮܼϺϦзϽߚЗ䩟࣊Ѽࠍӊ 䦚طҦЛ䩟Ғҝө

Ӿӓ থࡿЅ ϡᆋחࡽджюᄱж䩟ԪґНйᆡዺѐӥϡԑࠧ

䩟ӹЋᄱжϤࢣѴڒԚԝϡӈႍдࡑհϱԁӥޢ߿Ѽ࣊Тϡ䦧Ӥઅ䦨ݘ䩟ϸ҈

հӈ䩟ϤϿҩѲᛔӛؙড়䦚

୳ૢϸԈЩܧӛւחджϡՄۯԝຎЇϥЪϩҺॶϡ䦚ϸԈ䦧Ӥઅ䦨

֍ӆђϥ ѐϡۘכఅᓛ෮ث䩟ࢹЋࢣࢻ䦚ґөؚЙࢣ࣏ϡЂࢣю䦧Щ

ϡҞ֥䦚ԣׯ䦨䩟Ќ٤పѯϢЙѸЋܧ оϦϨϤӎЅК֏єୂЎ䩟Ϥ࠶

ӎႾϡЩܧӛւחджϡՄۯԝ䦚ϸѦҟϬ䦧Ӥઅ䦨ЁײঐсڶЋϥԑ

ЂܧՄ䩟חджݱܧڮՄजҩЃӑϥԑЂ⇞ܧ䦚ϼЌфӥֲࡑҝϣঊϡ r <

ϡЩܧӛϡՄۯԝЋ 䩟ґ߃юѸמӈႍдڒϡϽႾӤઅ r <

ӛՄۯԝजҙܼ 䦚ϸԈҞ֥ဌܾϦಢݮ P ڈ CP ཡीઑ

ϡ䦧Ӥઅ䦨фՉ ႾԚԝ䩟ӾϥЪЩϡ䦚

ТଛԟҪНЌϤԚݘܧоϡϥ䩟ϤӎЅК֏ೝජЗϡЩ܋Хؑ֔ױ

ӎ䩟ӹЋϤӎЅК֏Һڏа೨ཇжհϱϡᛔԿמ֏ϡࣸЯۨԸ䦚ЋϦѸϮϡ

ӎӥֲ࠻ࡑҝՖҲԝц䩟ЩݘܧТଛϲӾҩ؇ЋϩЅК֏࣊༌ϡԸ

֝䦚ӆ୳ૢЅϨϤӎЅК֏єୂЎӡϦݘТଛᙲϨԪѢот䩟ф
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ԣ Ϩ
√
s ؖ ؖೝජѦ䩟ϤӎЅК֏фႾЎ䩟ӛϩЩ

ܧ ԝۯджϡՄח

r < r < r <

ҪѢՖҲԝц䦚зײϩ୳ૢ מϡڒТϡӈႍдݘо䩟իѲᛔ܋

ୟӎЅК֏ϩ۶ԛԮڍ䦚ϸϬЈϡѺभѢߚЏدଭϺ۵ӓϡԑ֘ՌӾ

Ѕϱ䩟ЇߚЏѸٹՊϡ୳ૢ䦚

зњцӆא҂ϣϬߣϡҘઈ䦚ؽѓ থࡿЅѸׁᆡԚцڹԳ

жೝජϡڒ ؗӆ䩟֡Рพ߃ P ڈ CP ཡीઑ䦧Ӥઅ䦨䩟ϢЙ୳ૢ

ϦНӑЋѲᛔ෬ఱϡҖཇжԮ֝࠾ ⟨ (φα ± φβ)⟩䦚ԑ֘ՌԝҪ

ԑ֘ՌѸЋላׁѲᛔϡԑҺॶ䩟ЇЌЪϮсᆡ ӥࡑॵϡ

֝࠾ҝ䦚ѼґцӊԮֲ࠻ ⟨ (φα − φβ)⟩ ЅدଭϡजؑϴՖϣ܌୳ૢ䦚

୳ૢֲҝХဌܾϦ䦧Ӥઅ䦨ϡႾ䩛r < ڈ 䩜йߵիѲᛔؙ

ড়ϡڴᆋ่֝҃ࡽϼࡳ䩛p < 䩜䦚цӊѲᛔХԗ۟ߓϨЎϣא

Ѕ٤Ϻ䦚



☾㙼㷦 㺲㗐㸛╫⏒☨㖯㬕⤷␌

ϼϣאЅ٤ϺϦѲᛔϿհϱϡӈႍдڒ䦚ϨՉ Ѕܧڮ

ϿݘТЪЄ䦧Ӥઅ䦨䩟ڦа೨ཇжհϱϡמᛔԿ䩟䦧Ӥઅ䦨ֵ่֝҃ࠍϡڴᆋ

ІϡٿцϿۨԸࡽ y ϣϬҩࡔऴኜϼ䩟ױТϦӈઢ࡙ᗀ䦚Ϩݘ䩟ԪґזҤ҃ؽ

ीЋѲдڒϡޕЇϿݘسڦТ䩟ؚЙϣвॵׁюѲᛔம䦚Ѳᛔம

ϼ䩟ؚНй֡Р୳ૢ⇞ஆԵࡑ䩟ϨӥזёӔҮюЋϣϬջ՟ϡ୳ૢҤײЛϨ

фӈႍϤцीّڍϡԮڍӑЋ෬ఱՖҲ࠻䦚ӆ֡אРдײёϨԚцڹԳڒ

жцජҜ ϡ ӥࡑӛಈЏϡّࣝ䩟ܾࣁϦӥࡑϼזٿ࠻ԛԵ

цӈႍϤцीّ࣊ڍ༌ϡֲҝ䩟цϸԈֲҝϥਦЌӑЋѲᛔமࡖϨϡ࢙ࣝ

חଭϦدХאӆױ䩟ӹڲڋԛԵϡזٿϺߵ䦚ӹЋѲᛔமдᇎڹэॗࣁ

дఱцԵڲڋϡԍܴԐࣔ䩟ϸחдֵبЇНЃӑϥݼ߹ӊѲᛔமдҏ

֔ϡॗڹ䦚

㗐㸛╫⏒⭆㋦ㅢ▌㵀☨㨳⧟

ϢЙ۰ЃѲᛔ䩛 䩟 䩜 ϡԣܼ

ԍܴ䩟

V =
Nce

2π2
µA

ԷЅ ϥמᛔԿ µA ϥិ٩זѺۤ䩛 䩜䩟ؚца

ӈႍ䩟NcזЅϡۘജិࢅڍджח ϥաّႍ䩛 䩜䦚Ԫ؎ܴЅН

йтѴ䩟Ϩ֔מחᛔԿ ϡӑѓЎ䩟ђϴ µA ϤЋജ䩟ӈԵ jV ϲϿݘسڦТ䦚

ϸϬԍܴϨୟ⟤ׁמߵ⟤ׁԑ֩ڹЁҩ۴৭ڶ䦚Ϩҽᅰ׆ބڈ׆З䩟ӈ

Ե jV 䩟ґᛔԿԪḇ֝Ըע ላׁិḇ֝䩛♺ḇ֝䩜׆䦚ЇϲϥЛ䩟؎ԍ

ܴЅϡӹж Nce
2π2 µA ϥ࡞ཡी䩛 䩜ϡ䦚ϸϤԡԑث䩟ӹЋ µA ӆӱϲ

ϥ♺֝ࡣ䩟Ϩཡी׆ϥϿۨԸԜ䦚Ϩۘജ µA䩛ѪڹԜ䩜ࡖϨϡєୂЎ䩟

֝ࡣ♺ ⟨jVB⟩ ϿЏϺۘജߚֳ䩟Ԫϸ҇ҺॶϼϱЛ䩟ϢЙीѲᛔЋ

䦧ཡीઑ䩛 䩜䦨䦚
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Ѳᛔԍܴ 䦚ϨҮਹӈ҃ࡄЂϺҮਹӈᛔԿҤ࠾Ѥ䩟ўϪހೕߣ

ҨѺЅ䩟҃ؽϡӈԿфᛔԿϿԚૠࢫт䦚֔ױ䩟ិ֝фḇ֝ЇւϥࡈцоѴ䩟

ॵюӛϡԏׄԛ䩛 䩜䦚ऴӊϸԈ࠾Ђ䩟Ғҝөԍܴ Ѕ ф ϡ

֧ঞߣঞ䩟ϢЙϲЏϺϦӛϡѲдڒ䩛 䩟

䩜 䦚фѲᛔणঐ䩟ѲдڒᆡϦϨמᛔԿࠧЎ䩟ۘ

ജ µV ϿࣔঊѲԵ jA ϡݘТ䩟ԋԍܴ䩟

A =
Nce

2π2
µV

ԷЅ µV ЋԳж٩Ѻۤ䦚

ԪϼӌҖܴЅНйЃо䩟ѲᛔфѲдڒЇϿҒӎӈᛔԿъ҈

Ԛૠࢫт䩭ϣϬۘജḇ઼֝֏ϿݘТϣϬិזԵ䩟ិזԵϿࣔঊិ٩זѺ

ۤϤЋജ䩟ϸϬۘജϡិ٩זѺۤسڦӐݘТḇ֝Ե䩟ḇ֝ԵӐՖϣࣔ܌ঊ

ۘജḇ઼֝֏䦚ϲϸ҈䩟ϣϬԚૠࢫтိ࣏ࢲюϦ䦚ҒӎӈԿфᛔԿϡ⟤ׁ

ӜЋӈᛔமϣ҈䩟ѲᛔфѲдڒϡԚૠࢫтҩԼӜЋѲᛔம

䩛 䩜 䦚֘ ЋѲᛔமϡܾࢣ࣏Һ֘䦚

֘ Ѳдڒ䩛 䩜фѲᛔ䩛 䩜ӎॵюϦѲᛔம

Ϩ؎֘Ѕ䩟۰ۥѲдڒԗ µV ٩Ћ׆ jA䩟בаӐۥѲᛔԟ

юိࢲ䦚Ԫ֘ЅϢЙХЌтѴҖֺӈԵ jV дԆԪכބӌҤ܊זҖ࡙҃ؽ䩟
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Ғաᕢӳӛܾ䩟ϸϲҺڏаѲᛔமϿݘТϣϬӑѓӊ ϼϡܧڮ

ӈ࡙ףᗀ䦚ѲᛔհϱϡӈႍдڒϿ࣏юӈઢ࡙ᗀ䩟ӹױНйҩ෬࠻䦚ण

ঐϡ䩟Ϩӥࡑϼ࠻ѲᛔமЗ䩟ϸϬӈ࡙ףᗀϲӾюЋϦϢЙ୳ૢϡҞ

ً䦚֘ Ϧܾࣁ Ѕӈ࡙ףᗀϡ࣏ю䩟তաஆѢԣܾԜӈႍ䩟ЄϨҖ࡙

ు䦚ۯӌ䩜כބաஆѢԣܾӈႍ䩟ЄϨᎬѬ䩛ێు䩮ۯ

֘ ѲᛔமϿࣔঊϨ Ѕ࣏юӈ࡙ףᗀ

ϨҷϣאЅϢЙӔҮ܇Ϻ䩟 ϡϣϬԳϴئϲϥזٿԛԵ䦚Է

Ѕԏ႒⇞ஆԵϥф २ݮӪ࣏ح૮ڍ࠾઼ࠤϡԑ֝䦚ۘЅКೝජЗ䩟

ϡ⇞࣏ܧ䩛ᕭწ૮䩜२ݮϿцсՄѴϺ҃֝ҽЅ䩟ҩ٩׆Ћ⇞ஆ

ԵҞ֥䦚ӹױ䩟ѲᛔமݘТϡӈ࡙ףᗀІѼЇНй֡Р࠻⇞ஆԵЏйՄ

Ѵ䦚֘ Ѕ䩟իӈ࡙ףᗀؙড়䩟հԜӈϡמж෴זӊۯుϨҖ࡙䩟հӈ

ϡמж෴זӊۯుϨכބӌ䩟ґҖ࡙ϡ⇞ஆԵԚцӊכބӌปײϡ⇞ஆ

ԵࢹЩ䩟ӛйϿϩ v2(+) < v2(−)䦚ҒҝϢЙࡺש π ೀжӑѓ෬ఱ䩟ϲϿϩ

v2(π+) < v2(π−)䦚ҹຸ ԗ⇞ஆԵфӈ࡙ףᗀࣔঊϡӈႍϤцीдڍ࠾в

ϱ䩟ϩҒЎԐࣔ䩟

dN±

dφ
= N±[1 + v2cos(2φ)] ∼ N̄±[1 + v2cos(2φ)∓ Achrcos(2φ)]

ԷЅ N± ЋԜמжϡЄԳّ䦚Ach ीЋӈႍϤцीّڍ䩟ӡॶҒЎ䩟

Ach ≡ ⟨N+ −N−

N+ +N−
⟩,
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ϸѦ N+ ф N− дԆϥϣϬѨխЅԜӈႍཇжфӈႍཇжϡّ۵䩟ྉ၉ًԣ

ܾѨխכ䦚Ach ϥϣϬཱྀѨխ֝ڲڋ䦚ࡔϣϬّ܀ r ϡӡॶЋ

r ≡ 2qe
ρ̄e

qe ф ρe ϡࡢՄҺॶՏߎ܀ҹຸ 䦚r ϡӑѓϥ႗֝ԜמжҤ֧ࡠдϡϤ

цीԛ䦚

ᆨϼ䩟⇞ஆԵНйܐюӈႍ࣊༌ϡܴ࣏䩟

v±2 = v2 ∓
rAch

2

ЇϲϥЛ䩟Ԝཇж⇞ஆԵϡईߚϿфӈႍϤцीّ࣏ڍюԜԝԮڍ䩟

∆vCMW
2 ≡ v2(π

−)− v2(π
+) ∼ rAch

йϼԍܴϲϥҒحϨӥࡑЅ࠻Ѳᛔமϡԑ֍ԑ䦚ϢЙөѲᛔமН

ЌݘТϡֲҝ٩׆Ћ⇞ஆԵцӈႍϤцीّڍϡ࣊༌Ԯڍ䦚ԜҒܙЄԷјϡ॓

Ѻ୳ૢӛтࣁϡъ҈䩟ԑڹфӥࡑԚૠ࢙ࡑԚૠՖ䩟ϢЙЇֳ֡ܨР֝࠻ϸ

Ϭ࣊༌Ԯڍϱ࢙ࡑ䩛࢙ڈႽ䩜ѲᛔமЛ䦚

㺲⢕㦢㯖㩂⽃⧧♋⧣⏥⛶⒮㥥㗷☨㮪⹃

ӥࡑॵײёцԜބ π ೀж⇞ஆԵϡӈႍϤцीّ࣊ڍ༌ԛ҂

Ϧ࠻ 䩟тѴϦҒӎѲᛔமԑڹবߞϡ۶ԛԮڍ䦚Ԫ۶ԛԮڍЅ٤

Լоϱϡᐦଛ䩛 ∆v2(Ach)䩜ߵԷцЅК֏ϡ࣊༌ԛЇӪলфѲᛔம

ϡবϣঊ 䦚 ϡЌ֝ᆡֲҝЇܾࣸѲᛔமцӊЌ֝ϡୟ࣊

༌䦚ϸԈӥֲࡑҝҩڶЋϥѲᛔமࡖϨϡ࢙ࣝבׯ䦚Ѳᛔமϡ࠻юЋԑ

ڹ фӥࡑ ҖҤӌϡջ՟֣ࠅ䦚

ϣЎث܇䩟ϢЙ۰ ӥࡑॵϥҒ؝حԑӥّࣝࡑϡ䦚

㖯㬕㗷⳯㝪㫍⧧⻯㽳⮎⍜

Ѳᛔம۰֝࠻Ϩ
√
sNN ؖ ؖೝජЅࣁэ䩟ڦњՖҲЌ

֝ᆡ䦚Ϩ ё ՖҲϦ⛒ ⛒ೝජйњ䩟ϸחдϡّࣝЇҩѓϱՖ

Ҳд䦚ϨдӥّࣝࡑЗ䩟ϢЙखשϦӛϩзЩണ᥋කт䩛

䩟 䩜Ѩխ䦚ҟϣϬѨխЁϩۓછላׁйЎϴؒ䩭
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䩟Ѩխೝජϡ֍२ৌѢ䩛 䩜Ϩ z Ҥזϼϡؙۄயڒ

ЗҽॣؙۄЅКۓછЩӊ 䩟ᙲϨ࢙خ؎ѨխϽחдϡཇжЁЌҩ෬ॆ࠻

ಈओϺ䩮

䩟ೝජ֍२ৌѢϨ่כӌϼϡؙۄயڒଚԵ܉ЅКۓછЩӊ 䩟ᙲϨ

ЧङϣԈೝජтТϨ܉ຍปײϡϤНۻѨխ䦚

ԣ խ䦚ֺשϡᣩ࢛ЋࢹоϦఱцѨխ࠶

ԣ Ѩխᣩֺשխ࠶ԣ

√
SNN Vz Vr Ѩխّ

цӊҟϬѨխЅϡӛϩཇж䩛ཇжϨЗҽॣؙۄЅϡٟҲፊϥϣֺᖁ

ᅰ۶䩟ӛйҟϬཇж֡ЇीЋϣֺዓ䩜䩟ЁϴؒϥЅКь֏߇ҽ䩛|η| < 1䩟

ь֏ф♺ь֏ϡӡॶ܀Ѓป࠹䩜тथϡ䩟ϸ҈Нй࢙خϢЙϡ୳ૢцߊࢣН

Ќ؝Ϩ่כӌϼ䩟ϩࡾӊזٿԛԵϡڲڋ䦚ԣ ЋࢹоϦఱцཇж࠶

Џϣ٤ϡߚ䦚֝ڱӛϩዓϡ࢙خխҰϴϥЋϦֺשխ䦚ϸԈᣩֺשϡᣩ࢛

ϥ䩟۰ϢЙϴؒӛϩཇжயڒೝජ֍२ৌѢϡзײயڒ䩛

䩜ۓછЩӊ 䩟ϸϬֺխ࢙خϦखשоϡཇжЁϥೝජ֍२

Тϡ䩟ґϤϥϱІӊҋٛཇж䩛ݘ 䩜ᆽԸ䦚
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ԣ ཇжᣩֺשխ࠶ԣ

ᣩ֝ש ߚّ

pT

η

♋⧣⏥⛶⒮㥥㗷☨⭜㚛⧧㩌㸡

ӈႍϤцीّڍϥཱྀѨխڲڋЏϺϡ䩟ڲڋϡҤ֚Ғԍܴ ӛܾ䦚ϢЙ

ϴؒߊНЌԟݱҪӌсᆡϣϬѨխϡӈႍϤцीّڍ䩟ӹױцཇж่҃֝

ϡϡᣩֺשխԝࢹஞग़䩛 < pT < 䩜䩟ϸҺڏаҙ่֝҃ࠍϡཇж

ЁϿҩ֝࠻ߎϺ䦚ϩϣϬֺءࡳխ䩟سЧङϦ่֝҃ࠍ䩛pT < 䩜

ϡڱж䩟ӹЋϸחдڱжϩЪϽӪଛϥۥӛϡଚԵ܉Ӌܑ䩛

䩜հϱϡ䩟؎ۥଚԵߵԷ܉ຍϡԚૠӑѓࣔঊ䩟ۘѐӥϡೝජ

่؎ӾҩЧङ䦚ӎ҈с䩟жڱ८䩟؎णݾНЌߊዓϡخЋϦ৭ױТ䩟ӹݘ

Т䩟ݘӋܑ܉жϤϿ֡РଚԵڱބҩङЧ䩟ॎѼ؎жЇڱބҽϡ߇֝҃

ԔϢЙϸ҈҂ϡ۵ϡᙲϨڱفخжϡϤцीّڍϡכ႗䦚

цӊҟϣϬЅК֏䩟ڄۯϦϣӡّ֝ϡѨխйњ䩟ϢЙЏϺϦӈႍϤц

ीّڍϡд䩟؎дϥϣϬכߚЋജϡԜݮд䩟Ғ֘ ਅ䩛ЅК֏

䩜ф֘ 䩛ӛϩЅК֏䩜ӛܾ䦚ϢЙө؎҈ӆдכдюٚڤ䩟

זٿњϡڦНЌԚঐϡѨխّ۵䩛তա۶䩜䦚ӹЋߊଭدЁڤҟϣ࢙خ

ԛԵڲڋϿϨϸٚڤж҈ӆЅдԆڲڋйߎൌ۶ԛԮڍ䦚

ЗҽॣؙۄիϺІӱ෬࠻ଛؙড়䩟ӥকϼϤЌԟҪּבϺҟϣֺዓ䩟

ӹױϢЙ࠻ЏϺϡӈႍϤцीّڍХӾҩԜХ֍ЋѐӥϡӈႍϤцीڍ

ّ䦚֘ ЋϤӎЅК֏Ў π ೀжϡዓଛ䩟ӹЋ π ೀжϥԚцڹԳڒжೝ

ජЅݘТзЄϡཇж䩟ӛйϢЙѓ π ೀжϡ෬࠻ଛϱ༗ڊӛϩཇжϡଛ䦚

ϸԈଛϥ֡Рӛϡ Ҥ֚ЏϺϡ䩟؎Ҥ֚ԗϣӡّ֝พϡ

ཇжዓӵՊЌথሶ ෬॒ࢲॆ࠻ϡ խЅ䩟࣠ࣝзњҩ෬࠻

Ϻዓّ۵ϱԐआ෬ॆ࠻ϡଛ䦚֘ЅНйЃоೝජтТϡքЅК䩟෬࠻ଛ
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֘ ӈႍϤцीّڍϡڲڋфԜ

ϲԚцքࠍ䩟ऴӆЁϨ ҏҽ䦚ϩϦ෬࠻ଛйњ䩟ϢЙѓ խ

থሶݘТཇж䩛ϢЙЇٍѓϦ ՖҲথሶ䩟ֲҝф ԟҪϣঊ䩜䩟

ٍҏڦҜс֡Р䩛ڈϤ֡Р䩜෬ॆ࠻䩛ԝຎسЋ෬࠻ଛ䩜䩟Ӑԝцӓњϡཇ

жّ۵䩟йܼױϺӈႍϤцीّڍϡХ֍䦚Ғ֘ ૼ䩛ЅК֏ 䩜ф

֘ 䩛ӛϩЅК֏䩜ӛܾ䦚؎Х֍ЬϩհϱحڗԑֲҝϼϡۨԸ䩟ђϥ

ԗ෬࠻ϺϡӈႍϤцीّڍੜϣӡϡ۶ԛԮڍჭЩ䦚֘ЅНйЃо䩟ѐӥϡӈ

ႍϤцीّڍϽऎϥߚ࠻ϡϣٻ䦚

⢕㦢㯖㩂⽃☨⭜㚛➝➈

⇞ஆԵϡӡॶҳӔҮϨҷ ϣ ஆԵϡҤ֚ЇϩЪЄ䦚⇞ڲڋ䩟ث܇Ѕϩӛא

ЎӌϢЙԳѢࣁэॗڹϣЎҖཇжԮ࠾ Ҥ֚ 䩟ϸЇϥϢЙϨ

҂ѲᛔமдЗಈѓϡҤ֚䦚 Ҥ֚ϥࢅتۥϡ Ҥ֚

тࣁґϱ䩟ؚьቖކ৭䩟ϨڲڋЄཇжԮ࠾ЗϤؑϴჸ٭Ͻ֝ЗҽцӛϩНЌ

ॵׁ҂ϣϣጃࡈ䩟ґϥөӛϩϡЄཇжԮ࠾ЁҩܐюԵḇ֝䩛 䩜ϡ࣏

ܴՖҲڲؽۯڄ䦚ϢЙ࠶оҖཇж ӛؑѓϺϡԚԮԍܴ䩟ڦњ

ӐӸЛҴ䦚

⟨2⟩ = |Qn|2 −M

M(M − 1)
,

⟨⟨2⟩⟩ =
∑N

i=1(w⟨2⟩)i⟨2⟩i∑N
i=1(w⟨2⟩)i

,
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֘ ϤӎЅК֏ЎϡӈႍϤцीّڍд

cn{2} = ⟨⟨2⟩⟩ − ℜ{[⟨⟨ nφ1⟩⟩+ i⟨⟨ nφ1⟩⟩]× [⟨⟨ nφ2⟩⟩ − i⟨⟨ nφ2⟩⟩]},

ϼѧԍܴЋߎ܀ڲڋԵ䩛 䩜ϡҖཇжԮۯڄ࠾䦚ԷЅ Qn ϥԵ

ḇ֝䩟w⟨2⟩ ϥѨխԳ䦚M ϥߎ܀ཇжϡّ۵䩛 䩟 䩜䦚

ԍܴ ф дԆЋѨխфҪחѨխϡҖཇжԮۯڄ࠾䦚ԍܴ Ѕϡњ

ϣ࣮ङϦۘԑЂєୂ෬࠻ੳ䩛 䩜հϱϡؙড়䩛Ъ

ѓӊ۵ӓઑվ ϡ Зҽॣؙۄ䩜䦚

⟨2′⟩ = pnQ∗
n −mq

mpM −mq
,

⟨⟨2′⟩⟩ =
∑N

i=1(w⟨2′ ⟩)i⟨2
′⟩i

∑N
i=1(w⟨2′ ⟩)i

,
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֘ ϤӎЅК֏Ўϡዓଛ

dn{2} = ⟨⟨2′⟩⟩ − ℜ{[⟨⟨ nφ1⟩⟩+ i⟨⟨ nφ1⟩⟩]× [⟨⟨ nφ2⟩⟩ − i⟨⟨ nφ2⟩⟩]},

ϼѧԍܴЋڲڋідԵ䩛 䩜ϡҖཇжԮۯڄ࠾䦚ԷЅ pn ф

Q∗
n ϥԵḇ֝䩟w⟨2′ ⟩ ϥѨխԳ䦚mp ф M дԆϥ۵ࡣཇжّ۵䩛

䩟 䩜фߎ܀ཇжّ۵䩛 䩟 䩜䩟mq ϥӎЗҩ۵

ϡཇжّ۵䦚ԍܴ֭ࡣཇжߎ܀ཇжфࡣ ф дԆЋѨխфҪחѨ

խϡҖཇжԮۯڄ࠾䦚ԍܴ ӎ҈ЇߎഒϺϦۘԑЂ෬ॆ࠻ϡԜ䦚֡Р

ԏ႒ۯڄ dn{2} = ⟨⟨2′⟩⟩䩟НйЏϺідԵ vn{2}䩟

vn{2} =
dn{2}√
cn{2}

,

Ѽґ࣠ࣝϼҤ֚ڲڋϡҖཇжԮ࠾䩟ङϦІԮ࠾䩟цӊ Ԯ

䩛ᆽԸҳհϱۘԵݮዄ䩟࠾ 䩜Ьϩङ䦚ۘԵՄѴЋٿ

࠾ϨϣϬҴࣸϡᝡҙটԮࡖԛԵфҖཇж♺ь֏ईҏҽז 䩟Ғ֘ ӛ
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֘ ϤӎЅК֏Ўϡዓଛ

ܾ䦚ӛй֡єୂЎ䩟Ϩพ߃ҖཇжԮ࠾З䩟ϿಈѓϣϬӾϽЩϡ♺ь֏ҽ

ំ䩛η 䩜ϱ࢙خ҂ҖཇжԮ࠾ЗۘԵЏйङ䦚ЎӌϢЙԪ֍״ӡॶ

от䩟ԳЈԐࣔಈԼϦ♺ь֏ҽំњҖཇжԮ࠾ϡڲڋԍܴ䦚

ϡऴӆӡॶЋ䩟࠾Ե䦚ѨխϡҖཇжԮߎ܀ഒߎ۰

⟨2⟩ ≡ ⟨ein(φ1−φ2)⟩,

ϢЙөؚࣁэܐю

=
einφ1(e−inψ11 + e−inψ12 + · · ·) + einφ2(e−inψ21 + e−inψ22 + · · ·) + · · ·

Mφ1 +Mφ2 + · · · .

ԷЅ φi ϥ؎ѨխЅҷ i ϬཇжϡҤ֧ࡠ䩟ψij ϥцӊཇж i䩟ҷ j ϬЌԁؚ࣏

юϩࡈцϡཇжϡҤ֧ࡠ䦚ϸѦϡϩࡈц߿ٶسཇж i ф j ҏҽϡ♺ь֏

ईϽӊϢЙשӡϡ♺ь֏ҽំ䩛∆ηij ≺ η − gap䩜䩟ҒҝҖཇж♺ь֏ईРЩ䩟

जीЋѪࡈц䦚Mφi ϥцӊ i ཇжϡϩࡈцҋّ䦚цӊڗҺϡҷ k ϬѨ
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֘ Җཇж♺ь֏ईߚ䩛δη䩜фѧࡠԵϡԮڍ䩟δη ϨജปײҴࣸϡᝡҙট

ϥۘۥԵࣔঊϡ

խ䩟
∑

e−inψij ࣮Нйҩܐюւϡ ḇ֝䩛Qk䩟ӡॶԋԍܴ 䩜 ँЧӛϩѪ

юϡḇ֝䩛հϩ߃цࡈ ′ 䩟س䩜䩟֭ࡣ

⟨2⟩k =
einφ1(Q∗

k − (e−inψ
′
11 + e−inψ

′
12 + · · ·)) + einφ2(Q∗

k − (e−inψ21 + e−inψ22 + · · ·)) + · · ·
Mφ1 +Mφ2 + · · ·

=
QkQ∗

k − (einφ1(e−inψ
′
11 + e−inψ

′
12 + · · ·) + einφ2(e−inψ

′
21 + e−inψ

′
22 + · · ·) + · · ·)

M2
k − (M

′
φ1

+M
′
φ2

+ · · ·)
,

ԷЅ

Qk ≡
∑

einφi ,

ґ Mk ԣܾҷ k ѨխϡւЄԳّ䩛ф Qk ц䩜䦚

ϢЙӐבаӡॶ

x
′

i ≡ einψ
′
i1 + einψ

′
i2 + · · ·,

M
′

k ≡ M
′

φ1 +M
′

φ2 + · · ·,

ϲϩ

⟨2⟩k =
QkQ∗

k −
∑

einφix
′∗
i

M2
k −M

′
k

.
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ϼܴسЋ֡Р♺ь֏ҽំङۘԵњ䩟ߎ܀ԵϡҖཇжԮۯڄ࠾䦚ϢЙХ

ؑϴцؚՖҲۘԑЂ෬ॆ࠻Ԝ䩟ಈѓҒЎӡॶ

⟨a⟩k ≡
(Mk −M

′
φ1)e

inφ1 + (Mk −M
′
φ2)e

inφ2 + · · ·
M2

k −M
′
k

=

∑
(Mk −M

′
φi
)einφi

M2
k −M

′
k

,

⟨b⟩k ≡
(e−inψ11 + e−inψ12 + · · ·) + (e−inψ21 + e−inψ22 + · · ·) + · · ·

M2
k −M

′
k

=
MkQ∗

k −
∑

x
′∗
i

M2
k −M

′
k

,

њ䩟Јܴ࣏ϡߎ܀Ե cn{2} Нйܐю

cn{2} =

∑
⟨2⟩k · wk∑

wk
−ℜ{

∑
⟨a⟩k · wk∑

wk
×

∑
⟨b⟩k · wk∑

wk
}.

णঐс䩟ੜؕӎ҈Եࡄ䩟ϢЙЇНйцідԵՖҲۨܐ䦚ЎӌѧܴЋϦߣ

۬вԋ䩟ಈѓϦфϼӌߎ܀Եӎ҈ϡԸ֝Ӝ䩟ՏڀҺϤϴౢ⁀䦚

⟨2⟩k =
pkQ∗

k −
∑

einφix
′∗
i

Mk ·mpk −M
′
k

,

⟨a⟩k ≡
(Mk −M

′
φ1)e

inφ1 + (Mk −M
′
φ2)e

inφ2 + · · ·
Mk ·mpk −M

′
k

=

∑
(Mk −M

′
φi
)einφi

Mk ·mpk −M
′
k

,

⟨b⟩k ≡
(e−inψ11 + e−inψ12 + · · ·) + (e−inψ21 + e−inψ22 + · · ·) + · · ·

Mk ·mpk −M
′
k

=
mpkQ∗

k −
∑

x
′∗
i

Mk ·mpk −M
′
k

,

ԷЅ

pk ≡
∑

einφ
POI
i .

ґ mpk ϥцϡЄԳّ䦚ڀҺԍܴ ϡؒфৄࣄϦӛϩідࡣܩЎ䩛dy, dη䩜

ཇж䩛ࡣ۵ 䩜䦚ѼњϢЙؒЏ䩭

dn{2} =

∑
⟨2⟩k · wk∑

wk
−ℜ{

∑
⟨a⟩k · wk∑

wk
×

∑
⟨b⟩k · wk∑

wk
}.

ідԵڲڋ vn{2} ϡҤ֚ϤԸ䩟കѼಈѓԍܴ 䦚

ϼҤ֚سЌ߈خҖཇжԮڲڋ࠾ьݬϡހѢ䩟ҍЌϨЪϽࡄ֏ϼङۘ

Ե䦚ԔϥϨӆҋдЅ䩟Ϩ৭خϦޢ߿ڋࢅϡєୂЎ䩟ϢЙಈѓϦѸЋߣ
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٩ϡҤ֚䩟سөݱϬّࣝ҈ӆ࣠ࣝҟϬཇжϡ♺ь֏ϥԜХϥдЋҖϬж҈

ӆ䩛ीЋ ф 䩜䦚ϨϸҖϬж҈ӆЅ䩟ྔבׯӸϦϽЩЋ ϡ♺ь֏ҽំ䦚

Ғԣ ӛܾ䩟

ԣ ਢдж҈ӆϡކज

Եणࡿ ж҈ӆ ж҈ӆ

Եߎ܀ η η

ҷϣҋڲڋідԵ η η

ҷԏҋڲڋідԵ η η

࣠ࣝϸ֚҇ڲ䩟Ϩ҂ҖཇжԮ࠾З䩟Ӿ۴сԪϣϬ҈ӆЅखשоཇж

i䩟ԪࡔϣϬ҈ӆЅखשоཇж j䦚ϸ҈ϣϱ䩟ӛϩϡࡈцЁЌ࢙خ♺ь֏ҽ

ំ䩟Ёϥϩࡈц䦚ҒҝीϼӌԐࣔϡҤ֚Ћ҃ݮ♺ь֏ҽំϡҦ䩟ϸ҇٩ߣ

Ҥ֚سЋݮݔ♺ь֏ҽំ䦚Ֆϣ܌䩟ڲڋԵϡۯڄԍܴНй٩ߣЋ䩟

⟨2⟩or⟨2′⟩ = QIQ∗
II

MIMII
,

ԷЅ QI QII ϱІӊж҈ӆ 䦚MI MII ЋԚ҈ӆҽϡЄԳّ䦚ϸ҇

ц䩟ࡈЪЄϩϿഡݪѸЋьቖ䩟ઑѢϥϤН೬ڲڋь֏ҽំҤ֚ϡ♺ݮݔ

ґӾ♺ь֏ҽំؑϴԼЪϽߚЗ䩟ϸϬઑထϿԝࢹҴࣸ䩟ԔϥцӊϢЙױҋд

䩟 ϡ♺ь֏ҽំ߿йזٿ࢙خԛԵϡކ৭ڲڋ䩟ӹױϸϬઑѢНйҩ

ಃଯ䦚

ϨᣩשѓӊԵڲڋϡԃשཇжЗ䩟ϢЙђ߇่֝҃ࠍڲڋҽ䩛 <

pT < 䩜ϡཇж䩟֍ӹϩԏ䩟ԷϣϥӹЋϸϬ҃֝߇ҽֵ䩟 Зҽ

ॣؙۄ фٟҲЗҽ෬ॆ࠻ ϡॵׁЌܼϺзϡཇжპԆЌҨ䩮

ԷԏϥӹЋ؎߇ҽֵཇжϡכ่҃֝ЌԚцၼӡсفخϨϣϬّߚ䩟ϸ҈

ϨۯڲڋдԵ䩛ц่҃֝ۯд䩜йњЌѸׁԑϡԁӈႍϤцीّڍᆡዺ៲ّԮ

అൢ҃հϱϡ䦚۱ѓЗҽכԛԵЗϡזٿڲڋӊۥϤϥڍ۶ԛԮ؎࢙خ䩟ڍ

ॵׁპԆཇжЗ䩟ϢЙಈѓϦҒЎϴؒ䩭ॆ࠻фٟҲЗҽ෬ॣؙۄ 䩟ཇж

֧ӗ֏ϡЌ֝ഡ䩛dE/dx䩜ۓછϨԑߚڹϡҖහணईֵࣻ䩛2σ䩜䩮 䩟π(K)
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ೀжϡכ֝ڱҤ䩛m2䩜ۓછ߿ٶ 0 < m2
π < 0.1 (0.15 < m2

K < 0.35) 䦚ђϩ߿ٶ

ϼӛϩϴؒϡཇж䩟ҥϿҩѓϱזٿڲڋԛԵ䦚

۵ӓ䩟ϢЙӔҮೀཾϦӈႍϤцीّڍф⇞ஆԵϡڲڋфԜ䩟ЎӌϢЙ

ՖҲ෬ॗ䦚ڹҝцѲᛔமԑֲࡑ䩟ѓӥڍҏҽϡԮٷൌҖߎ

㖯㬕ⰵ⥗⧧㝌

ϨϤӎЅК֏Ў䩟йӈႍϤцीّڍЋ่ិ䩟⇞ஆԵЋ࿀ិНйЏϺҖٷ

ҏҽϡԮڍ䦚й
√
sNN ؖ ؖೝජЋຎ䩛֘ ӛܾ䩜䩟ङϦ࡙Ѕ

Кೝජ䩛ЅК֏ 䩜ф࡙رೝජ䩛ЅК֏ 䩜З䩟ӛϩԜ π ೀж⇞

ஆԵ䩛ێա䩜ЁڦаӈႍϤцीّڍҶӸґँЩ䩟ґӛϩ π ೀж⇞ஆԵ䩛ত

ա䩜ЁڦаӈႍϤцीّڍҶӸґҶӸ䦚ॸԜ π ೀж⇞ஆԵЁܾࣸоϦф

ӈႍϤцीّڍϡ۶ԛԮڍ䦚

а҂Ԝב π ೀж⇞ஆԵϡईߚ䩟Ғ֘ ӛܾ䦚Ԫ֘ЅНйЃо⇞ஆԵ

ईߚфӈႍϤцीّڍϡԮڍЌҩ۶ԛ៲ّۘϮсሶׁ䩟ϸϬ۶ԛԮڍԜላ

ׁѲᛔமԑڹϡব䦚

ԗ॰ϬЅК֏ЅЏϺϡ۶ԛԮڍϡᐦଛ٤Լоϱ䩟НйЏϺ֘ 䦚֘Ѕ

۶ԛ៲ّሶׁۥணई䩟ڋࢅЋԣϢЙӅӅ٤Լоϱϡᐦଛ䩟ணईڊ࣏ալܪ

հϱ䩟ීաംؙЋࢅڍணई䩛ӆдЅࢅڍணईۥዓଛࣔঊ䩜䦚۶ф

۶ϥѲᛔமԑڹϡবߚ䦚ϢЙНйтѴ䩟ӥֲ֝࠻ࡑҝϨϽחдЅК֏

ЁЌӡԛߵӡ֝сᄵׁԑڹব䦚ӎЗ䩟 থࡿҩѓϱՖҲӎ҈ϡڲڋ䩟

ЏϺϡᐦଛЬϩܾࣸфӥֲ࠻ࡑҝϡϣঊԛ䦚ϸЛҴϢЙ࠻ϺϡֲҝϤѿ

НЌϥۥӔҌϡԑ䩛د၉Ϩ Ѕϡԑ䩜ࣔঊ䦚

ӥࡑॵԪ ёэ״ՖҲϡЌ֝ᆡڋਢٍЏϢЙЌϨٿϬЌ֝

Ѣ୳ૢѲᛔமҞً䦚֘ ՄѴϦϸϣֲҝ䦚ϢЙНйԪЌ֝ᆡЅЏϺ

йЎѧϬֲڹ䩭

ӛϩϡೝජЌ֝Ѕ䩟ᐦଛЁࣁѴоϦԚӎϡۤࠌ䩟س䩭ڦаೝජԪЅК

䦚ߚЅКೝජЗܼϺзϽٻњઁ䩟Ϩڢ䩟ᐦଛرזࠌ

ᐦଛڢњઁϡۤࠌЬϩܾࣸоЪמϡЌ֝࣊༌ԛ䩟Ў۠ 䩟ϼ۠

䩟ϨӛϩЌ֝ЅЁϩаԚӎϡᐦଛۤࠌ䦚

ᐦଛۤࠌфѲᛔமԑڲڋڹϨࠀϽחдЅК֏ЌЪϮϡᄵׁ䦚
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֘ ϤӎЅК֏Ў䩟Ԝ π ೀж⇞ஆԵфӈႍϤцीّڍϡԮڍ䩟ێաЋ

π+

йϼֲҝϲϥ ӥࡑॵцѲᛔமϡ२࠻܌䩟ϸϣֲҝвϦԑڹ

фӥࡑҤӌϡջॗڹ䦚֘ Ѕܾࣁϡ থڲڋࡿϤЌᆡӥࠌࡑ

ۤ䩟ЋϦ৭خϸϬ՜֣Ϥϥۥ থࡿϡઑထࣔঊ䩛Ѩӥϼ䩟 

ۘᆡזٿԛԵϡԑЂ֞ࡢ䩜䩟ϢЙಈѓϦ থࡿՖҲӎ҈ϡڲڋ䦚ϼ

ϣאЅ߲Ү٤Ϻ䩟 থࡿцזٿԛԵϩЪϮϡᆡ䩟ӹױ䩟Ғҝӥ࠻ࡑ

ЏϡۤࠌϥזٿۥԛԵհϱϡ䩟ъАϢЙϲНйϨ থࡿЅ࠻

Ϻ䦚֘ ܾࣸϦ থሶϡֲҝ 䩟ීաաЋӥֲ࠻ࡑҝ䩟Ϥӎ

୵աϡ۶ڊԣ २ݮЗพ߃ϡϤӎࡄ֏ϡӈႍдڒ䦚Ϩ२ݮЬϩѲ҃พ

աஆଊێϡєୂЎ䩛ڒӈႍдحڗ߃ ϡ۶䩜䩟ϢЙтѴ⇞ஆԵईߚϤڦӈ

ႍϤцीّڍԸ٩䩟فخټ״Ћജ䦚ґѲ҃พ߃Ϧϣӡࡄ֏ϡӈႍдڒњ䩟ӥ

ҝ䩟ԷЅֲࡑӥثϤЌԛԵזٿۻ࣊䦚ϸЛҴϦߒҝНйҩԳֲࡑ

࡙НЌدଭϦЈϡԑࠧ䦚
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֘ ϤӎЅК֏Ў䩟Ԝ π ೀж⇞ஆԵईߚфӈႍϤцीّڍϡԮڍ

֘
√
sNN ؖ ؖೝජЅ䩟۶ԛԮڍᐦଛڦೝජЅК֏ϡԸ٩
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֘ ϤӎЌ֝ؖ ؖೝජЅ䩟۶ԛԮڍᐦଛڦೝජЅК֏ϡԸ٩

֘ থࡿথሶЏϺϡᐦଛ䩟Ϥӎ୵աϡ۶ڊԣ२ݮЗพ߃ϡϤӎࡄ

֏ϡӈႍдڒ

ϨԚцڹԳڒжೝජЅ䩟π ೀжϡϱЪߒ䩟ϩϽ֝ߦႏܞཇж䩛

ዄݮ䩜зټЁϿᆽԸЋ π ೀж䦚 ᣩֺשխϤЌԟҪݾ८с֜ङᆽԸ

ґϱϡ π ೀж䦚ЋϦഠࡑᆽԸݘТ π ೀжϥਦϿцӥֲࡑҝ߃юൢݾ䩟Ϣ



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

Йѓ ՖҲথሶ䩟ӹЋ থࡿІӱᆽԸѬϤԟҪ䩟ӹױϢЙ۱ѓ

থሶᆽԸބ䦚ЌݘТϡ π ೀжϡӛϩᆽԸѬЅ䩟Λ ཇжϥҰϴᕟ

ҏϣ䦚йٷຸ Λ ཇжЋຎ䩟 ЅݘТϡ Λ ཇжІӱၧհϦ⇞ஆԵҞ֥䩟

ԗԷتՊ Ѕ䩛Λ ᆽԸЋ π− ф 䩜䩟⇞ஆԵҞ֥ЇڦҏتခѯϦݘТ

ϡ π− ೀж䦚ڲڋ π− ೀжф π+ ೀж䩛ϱІ Λ̄ ᆽԸ䩜⇞ஆԵϡӎЗ䩟ϢЙЇ

ಈѓϦфӥࡑԚӎϡҤ֚ڲڋӈႍϤцीّڍ䩟ѼњНйЏϺҖٷҏҽϡԮ

䩟Ғ֘ڍ ф ӛܾ䦚ֲҝܾࣸᆽԸݘТϡ π ೀж⇞ஆϲЬϩԣѴо

䩟ױϡᐦଛӪলЋജ䦚ӹߚ༌䩟۶ԛሶׁ⇞ஆԵई࣊ϡّڍцӈႍϤцीحڗ

ϢЙНй်आ䩟ዄݮᆽԸϤϿцѲᛔமҞًհϱࣸЯϡؙড়ۨڈԸ䦚

֘ ϱІ Λ䩛Λ̄䩜ᆽԸݘТϡ π−䩛π+䩜ೀж⇞ஆԵԁӈႍϤцीّڍϡԮ

ڍ

−тѴ䩟π֝࠻Џϣ٤ϡϥ䩟ҏӓϡߚ ⇞ஆԵ֡Ͻӊ π+ ⇞ஆԵ䦚Ԕϥц

ӊ Λ ᆽԸݘТϡ π䩟⇞ஆԵϽЩԜϮԚބ䩛v2(π+) > v2(π−)䩜䦚цױ䩟ϢЙЇ

่֝҃ࠍϡ֝࠻䩟ϢЙؑϴ৭ӡϼѓӊѲᛔமϼϡ୳ૢ䦚۰ڝ࢛эϦࣁ

π ೀж䩛 < pT < 䩜ӛцআཇж Λ ϡ่҃֝ࣻ䩟Ғ֘ ӛ

ܾ䦚НйтѴ䩟่֝҃ࠍ π ೀжӪলЁ่֝҃ۥЩӊ ϡ Λ ཇжݘ

Т䦚

ѼњϢЙϨ่҃֝߇ҽ < pT < ֵࣻ䩟ڲڋϦ Λ䩛Λ̄䩜ཇжϡ

⇞ஆԵ䩛֘ 䩜䦚ϨϸϬ߇ҽֵ䩟Λ ϡ⇞ஆԵऴӆϽӊ Λ̄䦚ґࡔϣᆽԸжՄ

p ϡ⇞ஆԵҒ֘ ӛܾ䦚ױۥϢЙНй်आ䩟ڱжհҵϦѸϽϡ⇞ஆԵᕟ
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֘ ᆽԸݘТ π± ೀж⇞ஆԵईߚԁӈႍϤцीّڍϡԮڍ

֘ ЌݘТ่֝҃ࠍ π ೀж䩛 < pT < 䩜ϡ Λ ཇжϡ่҃֝

д

ຸ䩟ࣔঊц π ೀжϡ⇞ஆԵँЩ䦚

зײ䩟ϩ୳ૢ о䩟Ϩ܋ Зϡӈႍௗၼֺխ䩛ߤ

䩟 䩜䩟йߵ v2(η) ф v2(pt) ҏҽϡԮ

ّ࣊ڍϺϡ⇞ஆԵϡӈႍϤцी࠻ϼࡑӥثϼ֏ࡄ䩟ЇЌϨЪϽڍ

༌䦚֘ ЋϸϬԑڹϡܾҺ֘䦚࣠ࣝӈႍௗၼ֍ԑ䩟ϢЙөϣϬԜӈ

ႍཇжфϣϬӈႍཇжЂࢣюϥԪϣϬࣕᲒЅтथоϱϡ䦚ۥӊ ෬࠻

ॆϨ♺ь֏߇ҽϡּב֏ϩࡳ䩟ϤНЌּבϺϣҋೝජݘТϡӛϩཇж䩟ӛ

й䩟ђϩӾࡆϬࣕᲒтथϡԜཇжϡ♺ь֏ЋЅК♺ь֏З䩟ϸцཇжЁЌ
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֘ Λ䩛Λ̄䩜ཇжϡ⇞ஆԵ

֘ ϱІ Λ䩛Λ̄䩜ϡԜڱж⇞ஆԵ

ҩ ෬בॆ࠻իϺ䦚࣠ࣝӈႍϤцीّڍϡӡॶ 䩟ԜཇжцϤϿц

ԷݘТᕟຸ䦚ґӾࣕᲒтथϡཇж♺ь֏ࢹϽЗ䩛ײۻ෬בॆ࠻ի࡙ࡳ䩜䩟ђ

ϩϣϬཇжЌҩ෬בॆ࠻իϺ䩟ϸ҈ϲ߃юϦӈႍϤцी䦚

Ϩױऴኜϼ䩟۱ѓҒЎҖϬֺխ䩭

♺ь֏ࢹϽϡࣕᲒѸ෴זӊтथҙ่҃֝ϡཇж䩟ґཇжϡ⇞ஆԵϿڦ

่҃֝ҶӸґҶӸ䦚

࣠ࣝ ӥࡑॵϡ෬ֲ࠻ҝ䩟ཇжϡ♺ь֏ф⇞ஆԵϩ࣊༌Ԯڍ䩭

v2(η) ∼ 1− |η|/6䦚

ϲНйөӈႍϤцीّڍӎ⇞ஆԵڍ࠾઼ࠤϨϣв䩛ѪؑࡾѲᛔமԑ
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֘ ࣠ࣝӈႍௗၼֺխܾҺ֘䩟♺ь֏ࢹϽϡࣕᲒцӈႍϤцीّڍ

ᕟຸࢹϽ

Ӹϼӈႍௗၼֺխ䩟ӎ҈ࡿѓԵՄথ䩟йϼ֍ԑЋࠧڹ䩜䦚؎ԑڹ

ЏϺϦҒѲᛔமԑڹԐआϡ۶ԛԮڍ䩟Ғ֘ ф ӛܾ䦚

֘ ಈѓ ֺխϡԵՄڲڋНйԳߒ⇞ஆԵфӈႍϤцीّڍϡ۶ԛ

Ԯڍ

؎ԑڹ୳ૢХবߞ䩟ԚӎϡԑҜءϿࣔঊѸҙ႒ϡזٿԛԵ䦡䦡ѧࡠ

Ե䩛v3䩜ϡӈႍϤцीّ࣊ڍ༌ԛ䦚ॸцӊѧࡠԵӈႍϤцी࣊༌ԮڍЅ٤

Լоϡᐦଛ䩟Ӿԝ⇞ஆԵЅ٤ԼоϱϡᐦଛੜϣӡϡԝँߚЩ䦚؎ԝسߚЋ

ЋڶजڹϣҤӌ䩟Ѳᛔமԑࡔ䦚ґߚд⇞ஆԵϡԝۯכԵфࡠдѧۯכ

ϱІӊปӸϨڍϡ۶ԛԮّڍԛԵфӈႍϤцी࣮ٿ ϼϡӈ࡙ףᗀ䩟

ӹױц⇞ஆԵю߹䩟ϨѧࡠԵЅНйҩಃଯ 䦚ӛй࠻ѧࡠԵϡӈႍϤ
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֘ ಈѓ ֺխϡԵՄڲڋНйԳߒ⇞ஆԵईߚфӈႍϤцीّڍϡ

۶ԛԮڍ

цी࣊༌ϲЌޢϨϣӡࡄ֏ϼ်आӈႍௗၼϡЛϥਦю߹䩟ЌޢՖϣ܌

ܾࣁ䦚ЎӌϢЙԗࡧڶцӊѲᛔமϡثԑࡾݨ ӥࡑॵӛ࠻ϡ䩟Ϩ
√
sNN ؖ ؖೝජф

√
sNN ⛒ ⛒ೝජЅ䩟π ೀжф

ೀжϡ⇞ஆԵфѧࡠԵϡӈႍϤцीّ࣊ڍ༌ԛ䦚ՖҲϸԈ࠻ϡԑҺॶЇ

ԗࣁ࢛эॗڹ䦚

ԪԜ π ೀжѧࡠԵईߚцӈႍϤцीّ࣊ڍ༌Ѕ٤Լᐦଛ䩛Ўҹߣी

ЋѧࡠԵᐦଛ䩟णঐсϩ⇞ஆԵᐦଛ䩜ϡҤ֚ԁ⇞ஆԵЅϡ؝ԑԟҪϣঊ䦚

֘ ܾࣸϦ٤ԼРࡄ䩟 ૼ֘ЅӥКѢԣܾ⇞ஆԵᐦଛйపцԝ䦚ϢЙ

тѴѧࡠԵᐦଛҴࣸЩӊ⇞ஆԵᐦଛ䦚

֘ ѧࡠԵईߚфӈႍϤцी۶ّڍԛԮڍϡ٤Լ
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֘ ܾࣸϦѧࡠԵᐦଛфЅК֏ϡԮڍ䦚তաӥКஆԣܾ ӔҮ

ԍϡ π ೀж⇞ஆԵᐦଛ 䦚তաѧࡠфێաѧࡠдԆԣܾϨؖ ؖф⛒ ⛒

ೝජЅ䩟Ԫ π ೀжѧࡠԵЅЏϺϡᐦଛֲҝ䦚ֲҝԣҴ䩟ѧࡠԵᐦଛф⇞ஆ

Եᐦଛ䩟ϨڦЅК֏Ը٩З䩟ϩࢹЋԚঐϡۤࠌ䩟ԔϥᐦଛϡّߚϩϤЩϡई

Ԇ䦚ѲᛔமԑڹϤϿцѧࡠԵᐦଛϩࣸЯᕟຸ䩟Ϩӥ࠻ࡑЅтѴ䩟Ϩٻ

ЅКೝජЅ䩛ЅК֏ − 䩜䩟ѧࡠԵᐦଛӪলԁ ϣঊ䦚өؖفخ ؖ

ф⛒ ⛒ೝජѦЅҳЅК֏ೝජԼЏϡᐦଛׁϺϣв䩟ϢЙϲНйцѧࡠԵ

ᐦଛф⇞ஆԵᐦଛՖҲׯϡԝࢹ䦚ԣ 䦚цӊҟϣϬЅКࢹоϦϼԝ࠶

֏䩟ϢЙڲڋϦכ⇞ஆԵ ѧࡠԵԝଛ䩛v2/v3䩜䦚࣠ࣝӈႍௗၼЛ䩟⇞

ஆԵᐦଛцѧࡠԵᐦଛϡԝߚӾфכ⇞ஆԵ ѧࡠԵԝଛϣঊ䩟ӹױϢЙ

Ϩԣ ϡзњϣܾࣁ࠶Ϧ⇞ஆԵᐦଛ ѧࡠԵᐦଛԝயכڒ⇞ஆԵ ѧࡠԵ

ԝϡണई䩛σ䩜䦚؎ണईϡڲڋԍܴЋ䩟

σ = [
slope(v2)

v2/v3
− slope(v3)]/ϵ[slope(v3)],

ԷЅ ϵ ԣܾѧࡠԵᐦଛϡڋࢅணई䦚ֲڲڋҝܾࣸ䩟цӊڗҺϡЅК֏߇ҽ䩟

ണई σ а⇞ஆԵᐦଛڏϨ䩟ϸҺࡖټ״ ѧࡠԵᐦଛԝЬϩੜؕ ޕ

ϡъ҈䩟ԁכ⇞ஆԵ ѧࡠԵԝفخϣঊ䦚ϸମܾϦ Ϻϡ⇞ஆԵ࠻

ᐦଛйߵѧࡠԵᐦଛϤѿНЌϥҩӈႍௗၼԑڹӛҰࣔ䦚

֘ ЅϡێաӥКѢܾࣁϦϨ⛒ ⛒ೝජЅϡ⇞ஆԵᐦଛ䩟ӹЋಈѓ

ϦзЩണ᥋කтѨխ䩟ϸԈᐦଛܾࣸϦӪলфؖ ؖೝජϣ҈ϡЅК֏࣊༌ࠌ

ۤ䦚ߚЏϣ٤ϡϥ䩟ԪԑڹϼϱЛ䩟⛒ ⛒ೝජϿϥϣϬ୳ૢѲᛔமϡЪϮ

෬ఱ䦚ӹЋ⛒֍жಚϡӪ࣏ح૮ϥ⇞࣏ܧϡ䩟ґϤϥҒؖٷڈዙ֍жಚъ҈ϥ

Ԝ࣏ܧ䩛Ѩӥϼ䩟ؖ֍жಚ䩟ዙ֍жಚЇϩіୟ࣏Ը䩟ԗϨҷ ٚ ॗ࢛Ѕא

⛒ϨзцКϡєୂЎ䩟ٍسаڏ䩜䩟ϸҺڹ ⛒ ೝජ䩛Җ⇞ܧᄬӌ

Ԛೝ䩜࣊Ѽϩ२ܧ⇞״Ӫ࣏ح૮䦚ԔϥϨϸ҇єୂЎ䩟ӹЋЬϩ೨ཇж䩟ӛ

й֔מחᛔԿҩԮഴ䩟ϸϲࣔঊϦѲᛔமϤϿݘТ䦚⛒ ⛒ЅКೝජϸ҇ϩ

⇞ஆԵ䩟ԔϥЬϩᛔԿϡ२ֺ״խϥݼϣѪԏϡ䩟ЌޢѸЋׯϡഠ࠻Ѳᛔ

மϡࡖϨ䦚ԔϥӥࡑϼҒݾح८сᣩשоӛϡ цКೝජ䩟Ϩӆ

ӔҮЪ็վϡ؎҇ೝජЎӐ࢛дٚϬж҈ӆϱ٤Լᐦଛ䩟ϲцّࣝ٤֝ڋࢅо

ϡ࡙ҙϴؒ䦚۵ӓ ಈओϺϡ⛒ ⛒цජّ࣑ࣝϤ߿йԟюϸϣ୳ૢ䦚Ԕ

ϥϸϣ࡙ϩҺॶϡ୳ૢߚЏϨԗϱٹ۟ߓՊՖҲ䦚
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STAR Preliminary
π 2AuAu 200GeV v
π 3AuAu 200GeV v

π 2UU 193GeV v
π 3UU 193GeV v

֘ ؖ ؖф⛒ ⛒ೝජЅ䩟Ԫ π ೀж⇞ஆԵфѧࡠԵϡӈႍϤцीّ࣊ڍ

༌ԮڍЅ٤ԼоϡᐦଛԁЅК֏ϡԮڍ

ҹຸ ӎЗ܋о䩟Ϩ࠻ѲᛔமЗ䩟ԁ ೀж䩛ڱٷڈж䩜Ԛԝ䩟

π ೀжϿϥѸϮϡ෬ఱ䦚ӹЋԜ ೀжϨמжԚૠӑѓ႒ݫ䩛 䩜

ϡ္ּӌϩЪϽई䩟ґԜ π ೀжҏҽϡईजЩЏЄ䦚ϸ҇ईНЌ

Ͽት⇞ஆԵईߚ൬ٍ۠ҏזބ䦚֘ ܾࣸϦ ೀж⇞ஆԵᐦଛԁ π ೀж

⇞ஆԵᐦଛϡцԝ䦚ׁؖ ؖ䩟⛒ ⛒Ѕ 20 − 60 ЅК֏ϡّࣝѢ䩟 ೀ

ж⇞ஆԵᐦଛߚЋ ± 䩟π ೀж⇞ஆԵᐦଛߚЋ ± 䩛ԣ 䩜䦚

؎ԝ࢙ࢹӥϦ ೀжӑЋ෬ఱϡֲ࠻ҝҒӎѲᛔமԑڹӛবߞϡϣঊ䦚

зњцӆא҂ϣϬߣϡւֲ䦚ц ӥࡑॵ
√
sNN ؖ ؖ

цජф
√
sNN ⛒ ⛒цජಈओϺϡّࣝՖҲд䩟ϢЙܾࣁ π ೀ

ж⇞ஆԵᐦଛфѧࡠԵᐦଛڦЅК֏ϡԸ٩䦚ֲҝԣҴ⇞ஆԵᐦଛ ѧࡠԵᐦ

ଛԝЬϩੜؕӈႍцीޕϡъ҈䩟ԁכ⇞ஆԵ ѧࡠԵԝفخϣঊ䩟

ϸԣܾӈႍцीЛϤЌݼϡثӥࡑЅ࠻ϺϡזٿԛԵцӈႍ

Ϥцीّڍϡ࣊༌Ԯڍ䦚ѧࡠԵᐦଛЋ୳ૢѲᛔம٤పϦϣӡࡄ֏ϡࠧࡳ

ϦڹॗܾࣁԆئ䩟ϢЙХ֔ױ䦚࢙ࣝבϨԁਦϡҽࡖ䩟ϥѲᛔமء ೀ

ж⇞ஆԵᐦଛ䩟ߵ⛒ ⛒Ѕ π ೀж⇞ஆԵᐦଛϡֲҝ䦚
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ԣ ϤӎЅК֏߇ҽЎ䩟⇞ஆԵᐦଛфѧࡠԵᐦଛϡԝࢹ

ЅК֏߇ҽ䩛 䩜 v2/v3 ԝ ⇞ஆԵᐦଛ䩛 䩜 ѧࡠԵᐦଛ䩛 䩜 ണई䩛σ䩜
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π 2AuAu 200GeV v
 K2AuAu 200GeV v

 K2UU 193GeV v

֘ ؖ ؖф⛒ ⛒ೝජЅ䩟Ԫ ೀж⇞ஆԵϡӈႍϤцीّ࣊ڍ༌Ԯڍ

Ѕ٤Լоϡᐦଛԁ π ೀжЅᐦଛϡԝࢹ





☾㣗㷦 㺲㱳㴓㽳⧥♋⧣➶⏦⏸㗷⪇

ϼϣאЅϢЙܾࣁϦ ӥࡑцӊѲᛔமϡڹॗ֝࠻ϦԚԮ

ֲҝ䦚Ϩ֝࠻⛒ ⛒ೝජЎϡНЌҞًЗ䩟ϢЙ߲Ү٤Ϻ䩟⛒֍жಚфؖ䩟ዙ

ҳׄঈϡ֍жಚԚԝ䩟ᅲѴо⇞࣏ܧ䩟Ғ֘ ф ӛܾ䦚ЎӌϢЙԗݼ

ԑϡਤࣘᛔԿЅѲמН؇ӑӓҹԮӊאቕ٧ԛ䦚ӆئжಚϡϸϣ֍⛒ڹॗ

⛒䩟ЋԗϱϨڝא ⛒цජЅٹՊ୳ૢѲᛔфѲᛔம҂Ϯӓԑކڹ

ި֞ӑ䦚

֘ ⛒ϡ࣏ܧ⇞ ⛒цජܾҺ֘䩟дюӛ 䩛ϼ䩜ф 䩛Ў䩜

цජ

֘ ԑЂ࣏ܧϡؖ ؖцජܾҺ֘

ӛϡግᵯۥ䩟֍жಚϡӈႍд֡ ຩࡽာд䩛

䩟ߣी д䩜ϱᆡ䦚цӊϣડ࣏ܧ֍жಚ䩟؎дدّ៲ଭҖ

Ϭّ܀䩭ٻዓ R0 фᆡ֍ж䦧ԣޔ䦨ധ֏ϡ a䦚ϸҖϬّ֡܀ϥۥӈж ಚж



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

્थ䩛 䩜ӥࡑ৭ӡϡ䦚цӊ࣏ۘܧϡ֍жಚ䩛࣏Ըಚ䩜䩟Ϩ

Үਹ дЅХؑՊᆡ࣏Ըّ܀ϡ֝ β䩛й R0(1 + β2Y 0
2 + β4Y 0

4 ) ࣮

ϡҤܴ䩜䦚Ѽґ䩟Ԫӈж્थӥࡑЅԅԼϡ R0 ф a Ըಚ࣏ҩѓӊבׯϤЌ

ϡ д䦚֔ױ䩟࣏Ըّ܀ β2 ቸናมଛ࡙ףϥԪऎ٩ӈ֡ ↑ ЅԐ

ґϱ䩟ґڲ ↑ фಚֵ≢࡙ףᗀ Q0 ϡڍ࠾ѸЋ઼ࠤ䦚ӹױ䩟цӊѯӡϡ

β2 оڲڋ䩟ϢЙНйߚ Q0䩟ѼњӐЏϺ ↑䦚ϢЙԳЈڲڋஓรϦѓӊ

ᆡ࣏Ըಚ䩛й⛒ಚЋຎ䩜ϡ R0 a йߵ β2 њϡۨӵՊّ܀䩟ԗϸԈّ܀

д៲ّ䩟ϲНйЏϺԁӈж્थӥࡑϣঊϡֲҝ䦚֔ױ䩟ಈѓЈҡҖࠇ

оϡണКଛڲڋّ܀ ε2 ф ε3 Їԗҩܾࣁ䦚

㨼⍐⧥☨♋⧣➶⏦⭆⏸㗷

ϨԚцڹԳڒжೝජЅ䩟Җ֍жಚےᓆ߇ϡ२ݮӪحϿϨઃݮཇжϡ҃

ྱބЅЏйҽд֝ 䩟ϸϣѢϢЙϨҏӓڝא⇞ஆԵϡԚԮᡵЅ

߲Ү٤Ϻ䦚२ݮӪ׆حԸЋথݮдϡࡄ֏НйҩѓϱԐआ܀ԁ߃ڱބ

юϡ䦧ܧڮ䦨ϡԛڱ䩟ຎҒ፥ᣝّڍ ҳ䦚ԜӹЋ२ݮӪحϥϣϬҒױԳϴϡ

ϴϡ䦚ۓϩঊ୳ૢϥ࢛ۘ૮ՖҲ࣏Մࡢԁೝජϡ֍жಚϡ܀цױԑ֝䩟ӹ

Ѩӥϼ䩟ԪӥࡑЅԅЏϡЪЄԮӊܧڮϡԛڱϿҩ२ݮҞ֥ϡϤ৭ӡԛӛት

 䦚

ё䩟 цජҜՖҲϦ⛒֍жಚ䩛238 䩜ҏҽϡцජ䦚⛒֍жಚІ

ӱᅲᘰӗ૮ 䦚ՖҲ⛒ ⛒цජϡҺॶϨӊНй֡Р࿀Էئቕϡ࣏૮ϡԳ

ᓆ䩟พ߃Ϥӎೝජ२ݮӪح䦚ࣸґډԋс䩟࣏Ըಚ⛒Ќԝ࣏ܧಚพ߃оѸЄ

҇णϡ२ݮӪح䩟ϸЋϢЙ୳ૢԑثԳڒжބ२ڦߵݮҏݘТϡܧڮϡԛ

ڱ ϩԳϴҺॶ䦚

୳ૢ࣏ܧಚӈႍдЗ䩟ϢЙ֡ЁԗԷײঐс؇ЋԑЂܧՄ䩟ࡢϩ۟ۂ

ׇาϡд៲ّ䦚ӹױ䩟ЅКೝජЗ䩟२ݮӪحԪ่כӌϼЃЋஆ࣏䩟ґر

ཇжϡބԁ܀߃Ըಚ䩟Ϩพ࣏䩜䦚цӊ࣏䩛ᕭწܧ⇞ЋحӪݮೝජЗ䩟२

२ݮӪحЗ䩟ϢЙ۰ؑϴ֜ϡϦثԷІӱಚжйߵӈႍд૮ୂ 䦚

цױ䩟ϢЙಈѓྤئ१䩛 䩜Ҥ֚ՖҲথሶ䦚Ϩྤئ१

থሶЅ䩟֍жಚϥ֡Рцላׁ дϡಚжՖҲݘ҈ࢻТϡ 䦚ކࡣ

дЋٻዓϡ៲ّ䩟Ғԍܴ ӛܾ䩟



ҷٚא Ѕ⛒֍жಚӈႍд٩ّ܀

ρ(r) =
ρ0

1 + e(r−R0)/a
,

ԷЅ ρ0 Ћ֍жಚЅКϡ઼֏䦚ٻዓّ܀ R0 фԣޔധ֏ّ܀ a ҙЌ֝ۥ֡

䩛ࡑഇԛӈж્थӥۘ֏ٹ 䩜࠻Џ 䦚ц

ӊ࣏ۘܧಚ䩟ކࡣ дӾྔӸᆡ࣏Ըϡ࣮ՖҲᇓࣁ䩟ӹЋ࣏Ըಚϡ

ӈႍдϤӐϥԮӊٻዓϡ៲ّ䩟ЇϥԮӊ࡙ࡠ θ ϡ៲ّ 䦚ᇓࣁњϡ

ԍܴЋ䩟

ρ(r, θ) =
ρ0

1 + e(r−R0−R0β2Y20(θ)−R0β4Y40(θ))/a
,

ԷЅ β2 ф β4 ЋՊϡ࣏Ըّ܀䩟 Ћܧጒ៲ّ䦚β2 ቸና࡙ףऎ٩ӈۥ֡

มଛ ↑䩛Ԫऴݮ + ۠ + ϡቸና䩜ݮ 䩟ੜҒЎԍܴ Ԑڲґϱ䦚

β2 =
4π

3ZR2
0

√
B(E2) ↑

e2
.

ԷЅ R0 ҩޕюӡߚ 1/3䩛 Ћ֍жಚϡಚжّ䩜䦚 ↑ НйԪӥߚ

Џ䩟ԔϥԪ࠻בׯЅࡑ ↑ Ԑڲ β2 Зؑϴ࣊༌Ϥӎϡথޕࡿ䩟ϩϡ

Ћ႒ቸ៲ّґϤϥ؇ԗಚӈႍдޕ д䦚ЋϦ࢙خথሶֲҝфӥߚࡑ

↑ ϡϣঊԛ䩟ϢЙНй݆ݱԍܴ Ѕϡ β2 䩟Ѽњੜؕԍّܴ܀ ڋ

ᗀ࡙ף≢ಚֵڲ Q20䩛 䩜䦚

Q20 =

√
16π

5

∫
d3r < Ψ|r2Y20ρ(r⃗)|Ψ >

ӹЋֵ≢࡙ףᗀф ↑ ڍҒЎԮ߿ٶঐсײ 䩟

B(E2) ↑= 5

16π
|eQ20|2.

ϲНԗڲڋЏϺϡ ↑ ӎӥߚࡑՖҲԝࢹ䦚ϼРߎ૽ࡄഒϦ࣏Ըಚϡ࣏

Ը д䩟ҍЌ߿ٶ ↑ фӥߚࡑϣঊ䩟ױۥᣩשЏϺϡ д܀

ّҥϥϢЙЂϴϡֲҝ䦚

ᆡ࣏ԸಚЗ䩟ࡔϣϬԡѢϱІӊѓӊྤئ१থሶϡ дّ܀ԁ

ӈж્थӥࡑЏϺϡ дّ܀ϤԚӎ䦚ӈж્थӥࡑ෬࠻Ϧӈႍ

дЅϡח࣏ܧд䩛R0 ф a䩜䩟ϥ֡РцӛϩҤז҂כЏϺϡֲҝ䦚ґцӊ



ԚцڹԳڒжೝජ фѲᛔமϡ୳ૢڒᛔԿЅϡӈႍдמ

Ըಚ䩟ԍܴ࣏ Ѕϡ R0 ф a כԅЏϡࡑϤؑϴԁӈж્थӥ䩟ّ܀ R0

ф a ц 䦚ӹױ䩟ϢЙϩۓϴԳЈڲڋѓӊԍܴ ϡ R0䩟a йߵ β2䩟

৭خϸ҇ЈϡᆡЌݘޢТфӥࡑϣঊϡ ↑䦚ЎӌϢЙܾࣁԳЈڲڋϸ

Ԉّ܀ϡҤ֚䦚ϢЙڲڋϡцࢣЁϥ ф ҳҙЌӥࡑЅѓϡ֍ж

ಚ 238 䩟208 йߵ 197 䦚

㨼⍐ ➶⏦☨⏸㗷⪇⭜㚛

й R0䩟a ф β2 Ћّ܀ϡ࣏Ը дЌᆡ⛒ಚ䩟ґϸԈّ܀ϤЌׯ

ϡ⛒ಚйಚ࣏ܧ⇞ЂϺ䩟өډب䦚ԔϥϢЙЪࡈҝጃֲࡑϱԁӈж્थӥڛב

ЅКЋ֍Ѣ䩟҂ѪࡳЄҋҤ֧ڦࡠҜᅰ׆йњ䩟НйЏϺϣϬԑЂܧՄ䦚ϸϬ

ԑЂܧՄϡӈႍдЌҩކࡣ ៲ّй֔ࡔϣॵϤӎϡّ܀ R′
0 ф a′ ᆡ䩟

ґϸॵ R′
0 ф a′ ′ԸքϽ䩟R࣏Ըಚϡ࣏ҝϣঊ䦚ֲࡑӾԁӈж્थӥ

0䩟a′ ԁ

R0䩟a ϡईԆЇϿքϽ䦚ЎӌϢЙԐ࣏ࣔԸಚ઼֏дфϸϬԑЂܧՄ઼֏

дϡԮڍ䦚

й⇞࣏࣏ܧԸಚϡЅКЋ֍Ѣ䩟Ϩ࡙ࡣܩЎ䩟Էӈ઼ႍ֏៲ّЋ ρ(r, θ)䦚

ҮРѪࡳЄҋ䩛 ҋ䩜ڦҜсҤ֧ࡠᅰ׆фԳᓆњЏϺϡԑЂܧՄϡւӈႍЋ䩟

n

∫∫∫
ρ(r, θ)r2sin(θ) dr dθ dφ.

ّ៲֏юц઼ܐבׯՄւӈႍЇНйܧϣҤӌ䩟ԑЂࡔ f䩛Ћٻዓ r ϡ

៲ّ䩜ϡۯבׯд䩛ؑϴۯд ҋ䩜䩟

n

∫∫∫
f(r)r2sin(θ) dr dθ dφ.

ӹЋԍܴ ф сЏϺډبҖܴԚҳНйЪࡔԑҺॶ䩟ϩԚӎϡࡢ

៲ّ f(r) ϡԣܼܴ䩭

f(r) =

∫
ρ(r, θ)sin(θ)/2 dθ.

ϸϲϥЛ䩟ц ρ(r, θ)sin(θ)/2 Ϩ࡙ࡠ [0, π] ѯоЌבׯд䩟Нйۯҽֵ߇

ѓҮਹ ៲ّᆡϡ઼࣏ܧ֏д䦚Ғ֘ ӛܾ䦚
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(0
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ρ
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/
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(0
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ρ
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/
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Au, point-like profile
Au, Gauss profile
U, point-like profile
U, Gauss profile

(b.)

֘ 䩛 䩜⇞ܧಚ䩛⛒䩜ϡӈႍд៲ّНй֡Рᅰ׆ᓆӸכњ٩ߣЋԮ

ӊٻዓϡ៲ّ䩛 䩜Ϥӎಚжԑ֘ՌЎ䩛ԗಚж؇ЋѢཇжڈϩࡳႾ䩜ϡ

д

Ϩ࣏Ը ԍܴ Ѕ䩟ӛϩϡಚжЁҩڶЋϥߣϡѢཇж䩟Ќҩ δ

៲ّᆡ䦚Ԕϥϸ҇٩ߣѨӥϼфѐӥϡԑ֘Ռϩϣӡईய䦚Ϩྤئ१

থሶЅ䩟ϢЙֳܨЌԗಚжХ֍Ћѐӥєୂ䦚ԑڹ୳ૢϼ䩟֡Ͽѓ႒ቸ៲

ّ ҙট៲ّϱٷڈ ϱᆡϬಚжϡӈ઼ႍ֏д䦚ϸѦ䩟ϢЙಈѓ

ҙটܴ࣏䩟س䩟

n(r) =
1

(2πσ2)3/2
e−

r2

2σ2 ,

ԷЅّ σ = 0.79/
√
3 ԣܾಚжϡ ዓ䦚ٻ

ϢЙԗ؎ಚжҙটдယՊϺ࣏Ը д Ѕ䩟НйЏϺ䩟
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ρ′(r, θ) = 2π

∞∫

0

dr′r′2ρ(r′, θ)

1∫

−1

dzn(
√
r′2 + r2 − 2rr′z),

ԷЅ r′ ԣܾԪࡣܩ֍Ѣ䩛⇞ܧಚЅК䩜ϺҽЅڗҺࡖϨӈႍϡ֧ঞҏҽ

ϡயڒ䩟ґ r ԣܾԪࡣܩ֍ѢϺҽЅҟϬಚжЅКϡயڒ䦚ԗ؎઼֏д

 䩛ۘث䩜ّۯߚд䩟ॸ҂Ғԍܴ ӛܾϡᅰכ׆њ䩟ϢЙϲЏ

ϺϦԮӊٻዓ r ϡ࣏Ըಚӈ઼ႍ֏д䦚

ԪϼԐࣔϢЙНйՖϣ܌৭Ҟ䩟࣏Ըಚϡ઼֏дԣܼܴӔҮۨԸ䩟ӛ

йϤЌӐсಈѓӈж્थӥࡑЅԼЏϡّ܀Ϧ䦚֘ ܾࣸϦцӊ⛒

ಚфؖಚϡӈႍдϨϤӎಚж֘Ռ䩛ѢཇжфϩࡳႾ֏䩜ЎфٻዓҏҽϡԮ

䩟ϸѦϡڍ R0 ф a ϱІҹّຸ܀ 䦚Ԫ֘ЅϢЙНй֜ᎋстѴҖٷҏҽ

ϡ߇Ԇ䩟Һڏаّؑ܀ϴ݆ݱ䦚ЋϦٍѸЈњϡ࣏Ը дЌԳߒӈж્

थӥࡑЏϺϡֲҝ䩟ϢЙؑϴϨЈдЅӵՊࢹϽϡ R0 Щϡࢹфߚ a 䦚ߚ

ѴϨϢЙӔҮϩϦدଭϦЈಚж֘Ռϡӈ઼ႍ֏д䩟ϢЙؑϴЋ؎៲ّ

ϺϣॵЈϡװ β2䩟a ф R0 З䩟ϢЙϩҒЎҖϬϴؒ䩭ّ܀Јװ䦚Ϩଷّ܀

ӈж્थӥࡑЏϺϡҮਹ дЌҩԳߒ䩮

ӥߚ֝࠻ࡑ ↑ ЌҩԳߒ䩮

ϸѦϡ ↑ НйԪԍܴ ф ЅڲڋבׯЏϺ Q20 ґؒЏ䦚ߓ

ЋϦ߿ٶϼҖϬϴؒ䩟ϢЙٕ࠶ϦӛϩНЌϡ β2䩟a ф R0 ϡّ܀ॵׁϱ䩟

ԗԷϣϣڲڋϱЏϺзثހ䦚ЋϦ႗֝Үਹ дЌԳߒϡࡄ֏䩟ϢЙ۱

ѓҖдҽϡईכҤф䩛 䩟SSR䩜ϱՖҲ֝

٩䦚ђϩӎЗѯоϦзЩईכҤфйߵзײבӥߚࡑ Q20 ϡъॵّ܀䩟ҥҩ

মଈ䦚ϨϸѦ䩟ϢЙಃଯϦҙ႒࣮ހЋϥзڶ β4 ϡᕟຸ䩟ӹЋؚцֲҝϡؙ

ড়ϤࣸЯ䦚֘ Ћϼଷؒзϩّ܀ॵϡԵ֘ࡄ䦚

֘ ܾࣸϦЋ⛒ಚ䩛238 䩜ଷװЈّ܀ॵϡРࡄ䦚

࣠ࣝҹຸ 䩟⛒ ϡ ↑ Ћߚ ± e2b2䦚ϨϸϬӥࡑணई

ֵࣻ䩟ϢЙڲڋϦӛϩ a䩟R0 ф β2 ϡॵׁ䩟֘ Ћଷّ܀װॵЗ҂ϡԏ

ّ܀ᆡ䦚ۅ a ф R0 ҏҽϡބԮ࠾ϥۥՆ֘ጃࡈጃࡈ ↑ ϡРࡄӛࣔঊ䩟

↑ ϡӥࡑணईՄѴЋ֘Ѕահϡஞ֏䦚֘ЅϤӎ୵աԣܾϦईכҤф

ϡϽЩ䩟ϢЙНй֜ᎋсЃϺ䩟ཎա߇ֵцϡّ܀ॵׁ䩟R0 й

ߵ a 䩟ѯоϦзЩईכҤф䦚ֲׁцϡ β2 ߚ 䩟ϸॵّ܀ӎ



ҷٚא Ѕ⛒֍жಚӈႍд٩ّ܀

֘ ଷװ β2䩟a ф R0 ֘ࡄԵثހॵϡзّ܀

҈ѯоϦЌԁӥࡑ Q20 ϣঊϡֲҝ䦚֘ ܾࣸϦಈѓϸॵّ܀ϡЈ࣏Ը

៲ّዺоϡӈ઼ႍ֏дԁٻዓϡԮڍ䩟؎Ԯڍԁӈж્थӥࡑЏϺϡҮ

ਹ дԟҪϣঊ䦚

ӎ҈с䩟ϢЙцؖಚфዙಚЇՖҲϦԚӎϡّ܀ॵଷװ䩟ԗֲҝ࠶Ϩ

ԣ Ѕ䦚ऴݮϡዙ 䩛208 䩜֡ҩڶЋϥԑЂܧՄ 䩛܉ߊԷࢫт

ዙϡױԸ䩜䩟ӹ࣏ϡ֏ࡄϨϤӎࡖНЌݮ β2 ӡЋജ䦚ЇϲϥޕϨϸѦҩߚ

Л䩟цӊዙಚ䩟ѐԜϩϡڲڋϥԜϦಚжӈႍд֘Ռ䦚цӊؖ

䩛197 䩜䩟Р܊ҹຸЬϩцӊԷ ↑ ϽϡϤࢹഒϺϸϬߎ䩟࠹֭ࡑϡӥߚ

৭ӡӹঈ䩟ϢЙԗؖϡ β2 Ћޕӡϡߚ 䩛ϸϬّߚϱІӊϥЪّࣝфথ

ϡౢׁڲڋࡿ 䩜䩟݆ڝԷ R0 ф a ϡϥ䩟ϣཝࢎ䦚ؑϴ٤ّ܀ β2 тТ

Ը҃䩟ϸҖϬّؑ܀ϴԳЈڲڋ䦚
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β

 0.2±B(E2) ~ 12.09 (a.)

r (fm)
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(0
)

ρ
(r)

/
ρ

0

0.5

1

 = 6.86 (fm)0R
a = 0.43 (fm)

 = 0.265
2
β (b.)

Default Woods-Saxon

Finite size + Rotation

֘ 䩛 䩜Ϩ ↑ ணईֵࣻцّ܀ R0 ф a ՖҲԏۅᆡ䩟Ϥӎ୵

աԣܾϤӎϡईכҤф䩛 䩜зހЈّ܀ЌЪϮсԳѴҮਹ дйߵ

↑ ߚ

⏥㟠⏸㗷㥲✂㺺㗷⧧㊭㨲⿔☨⛶⌴

ЋϦഠࡑϼӌЏϺϦ ড়䩟ϢЙѓҒؙ҇حհϱ֝࠻ԑϿцّ܀

ҹຸ Ѕणঐ থࡿϱ୳ૢ⛒ ⛒ೝජЎϡЄԳّд䩟ε2 ф ε3䦚

থࡿЅϡ२ّ܀״ϱІҹຸ йߵԣ 䦚ϨݘТЄԳّЗ䩟ϢЙ

ಈѓӛϡԏׄথࡿ䩛 䩜䦚۰ӡॶ

nAA = (1− xhard)Npart/2 + xhardNbin,



ҷٚא Ѕ⛒֍жಚӈႍд٩ّ܀

ԣ Ϥӎ֍жಚϡ дЈّ܀

↑

238

R0

a

β2

208

R0

a

β2

197

R0

a

β2

ԷЅ Npart Ћ܀ԁބϡಚжّ䩟Nbin Ћԏׄಚಚೝජҋّ䩟xhard Ћᆡ

Nbin цЄԳّᕟຸϡّ܀ 䦚࣠ࣝϸϬԮڍ䩟۰҂Үਹϡԏ࣮д

䩛 䩜҈ࢻ nAA ҋ䩟ԏ࣮дϡّ܀ npp ф ϱ

ІӊԚӎЌ֝Ў䩟Ԛӎ♺ь֏߇ҽϡڱж жцජڱ 䦚ӆҋд䩟ϢЙಈ

ѓϡّ܀ npp 䩟 йߵ xhard = 0.13䦚

֘ ܾࣸϦҮРྤئ१ থሶ䩟Ќ֝Ћ
√
sNN ϡ⛒

⛒цජϡ֧♺ь֏ЄԳّݘд dN/dη䦚фҡّ܀Ԛԝ䩟ಈѓϦЈّ܀

ϡ dN/dη дзϽߚଯіϩӛҶӸ䦚ϸϬҶӸϥۥЈّ܀Ѕԣޔധ֏ϡँվ

ࣔঊϡ䦚Ӿԣޔധ֏ԸϽЗ䩟֍жಚࣸЏѸӸ䦧ᇓ્䦨䩟ӛйԏׄೝජҋّ Nbin

Ͽँվ䩟dN/dη Їڦҏँվ䦚

ӎ҈䩟ϢЙЇؑϴҌѬЈّ܀ц२ݮӪحϩࡄ҇ح֏ϡؙড়䩟ӹױϢЙڋ

ཇжϡണКଛ䩛ބԁ܀Ϧԏ႒фѧ႒ڲ 䩜䦚ϼӌϡֲҝ٤ϺЈଓ

Җॵّ܀ϿݘТϤӎϡЄԳّд䩟ӹױϢЙ҂оϦണКଛфЅК֏߇ҽϡ៲

ّԮڍ䩟ϸѦϡЅК֏ۥೝජݘТϡЄԳّڲڋґϱ䦚֘ ϡϼ֘фЅ֘д

ԆЋЈଓҖॵّ܀ЏϺϡԏ႒ണКଛ ε2 фѧ႒ണКଛ ε3䩟Ўܾ֘ࣸϦцӊ ε2

ф ε3䩟Җॵّ܀ϡԝߚ䦚Ԫ֘ЅНйЃо䩟ϨзЅКೝජЗ䩟ԏ႒фѧ႒ണК

ଛԝߚЁϴࠍӊ 䩟ӹЋ२ݮӪحц β2 Ѕّ܀ЈױзЋ์Ҁ䩟ӹߚ β2 ϡँߚ

ЩࣔঊϦԏ႒фѧ႒ണКଛϡઁࠍ䦚ϨٻЅКೝජЗ䩟Јّ܀ЏϺϡԏ႒ണК

ଛϴϽӊଓّ܀䩟ґѧ႒ണКଛϴЩӊଓّ܀䦚ݘТ؎Ѵࢣϡ֍ӹϥЈّ܀
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Original parameters

New parameters

֘ Ϥӎّ܀Ϩ
√
sNN ⛒ ⛒ೝජЎݘТϡ dN/dη д

Ѕ a ئೝජϡرϩӛҶӸ䩟ϸфߚೝජЗ䩟ѧ႒ണКଛԝرЩ䦚Ϩँߚ

ԛϩԮ䦚ϨرೝජЅ䩟ϣϬ؝Ϩ֍жಚ Ϩ֍ж؝ঞϡಚжϿජϼ֧ر

ಚ ЅК֧ঞϡಚж䩟Ӿ ЅϡಚжϨכބӌปײඞЗ䩟؎ԣѴз

жೝජڒϥԳ䦚ϸࣔঊϦѧ႒ണКଛϿҶӸґԏ႒ണКଛϿँվ䦚ϸϬמ

Ѕ Ԯ࠾ඞֲพϡ࣏ю֍ӹ 䩟Їϥԏ႒фѧ႒ണКଛҏҽԮ࠾ϡ֍

ӹ 䦚

ЋϦՖϣ܌৭ڶϸϬث䩟ϢЙѓ থڲڋࡿϦؖ ؖцජЎ

Npartε23 ф Npart ҏҽϡԮڍ䩟Ғ֘ ӛܾ䦚ϢЙԗ a ࢣЋޕдԆّ܀

䦧ᇓ્䦨ϡ фࢣ䦧 䦨ϡ 䩟Ԫ֘ЅНԋ䩟ϨٻЅКೝජЎ

䩛Npart ≈ 100䩜䩟䦧ᇓ્䦨Ͽԗѧ႒ണКଛӵϽऎ හ䦚

༌ԛ䦚࣊ϡ䦧ᇓ્䦨מϼӌдНҌ䩟ѧ႒ണКଛфЅК֏ϡԮКܾࣸоЪۥ

ӹױ䩟Ϩّ݆܀ڝЗ䩟Ԝ৭ࡺש a ӊѧۥԵϥ۠ԮԳϴϡ䩟ࡠѧڲڋцӊّ܀

״ԑ֝䩟२ҳѸЄّڍ䩟ऎ٩፥ᣝّڍ፥ᣝڲڋϿҩѓϱԵф⇞ஆԵҮࡠ

ϤӾϿࣔঊњֲ۟ҝիϺؙড়䦚ࡺשϡّ܀

зњ䩟цӆא҂ϣϬߣϡЩֲ䦚ϢЙтѴѓথࡿথሶ࣏Ըಚӈ઼ႍ֏д

Ը࣏З䩟ӵՊ ៲ّϡّ܀ R0 ф a Ͽфӈж્थӥࡑЅ࠻Џϡ R′
0 ф

a′ 䩟ҒҝЂϴѸϮױϡईԆЇքϽ䦚ӹّ܀ԸքϽ䩟Җॵ࣏ԟҪϤӎ䩟ಚϡߚ

сᆡ࣏Ըಚ䩟ّ݆܀ݱϥۓછϡ䦚Ϩّ݆܀ݱЗ䩟ӈж્थӥࡑЏϺϡҮਹ

дӾЌҩᅰכ׆њϡ࣏Ը дԳߒ䩮ӥߚ֝࠻ࡑ ↑ Ї

Ⴞ֏ЇࡳѐԜϡѢཇж䩟ಚжϡϩۘӊಚжۥ䩟֔ױ䦚ߒԳّ܀ӾҩЈ
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3ε
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Centrality

֘ ࡣܩЅК֏ϡԸ٩䦚่ڦЏϺϡԏ႒фѧ႒ണКଛڲڋ

цЅК֏

Ӿҩ၉Ϻ дᆡЅ䦚ϢЙХтѴ䩟цӊ࣏Ըಚϡ β2 ׯ䩟ЇϤЌّ܀

Џϡ࠻Ԫב ↑ Ѕڲڋґϱ䦚ऴӊϸԈ䩟ϢЙܾࣁϦԅԼׁЈ࣏Ը

៲ّϡзހЈّ܀䩛R0䩟a ф β2䩜ϡҤ֚Եࡄ䦚ֲڲڋҝܾࣸ䩟цӊ⛒ 䩟

ዙ фؖ 䩟Јّ܀Ѕϡ R0 ϿଯіҶӸ䩟ґ a ϿଯіँЩ䦚цӊ⛒ 䩟

β2 ӵՊّ܀ЇϩӛԸ٩䦚ϢЙԗЈߚ १থሶЅ䩟ֲҝܾࣸϦئྤ
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partN
0 50 100 150 200 250 300 350 4000

1
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6
3,part
2εpartN

a = 0.535 fm

a = 0 fm

֘ Ϥӎ a Ўّ܀ Npartε23 ф Npart ϡԮڍ

ԣޔധ֏ a ϡँЩϿҶϽԏ႒ണКଛҶӸԔँЩѧ႒ണКଛ䦚ӹЋЈّ܀ц२

ݓϡ୳ૢ֞ӑНЌҩؑϴԳЈഠّ܀ϩ࡙ϽϡۨԸ䩟ಈѓଓحӪݮ 䦚



☾⽅㷦 㽼ⰵ⧧㷝㠯

зњ䩟ϢЙӐцӆڹҹ҂ϣϬҪӌϡւֲфֳࣁ䦚

ӆڹҹϡҰϴ֞ӑϥцѲᛔфѲᛔமՖҲҽבϡԑ֝࠻䦚Ѳ

ᛔфѲᛔமЁϥԑڹবߞϡ䩟ࡖϨӊԚцڹԳڒжೝජՉҙޟҙ઼

䩟ؚЙϿࣔঊԑЅϡݮڱ P ڈ CP цीԛઑ䦚

цӊѲᛔ䩟ϢЙؽѓ থࡿЅѸׁᆡԚцڹԳڒжೝජ

ϡ ؗӆ䩟֡РѲ҃พ߃ӈႍдڒϱথሶཡीઑ䦧Ӥઅ䦨䩟୳ૢϦ

Нй෬࠻ѲᛔϡҖཇжԮ֝࠾ ⟨ (φα ± φβ)⟩䦚ϢЙтѴԑ֘Ռ

ԝҪԑ֘ՌѸЋላׁѲᛔϡԑҺॶ䩟ЇЌЪϮϡᆡ ӥࡑ

ॵϡֲ࠻ҝ䦚ϢЙХܾࣁϦ䦧Ӥઅ䦨ϡႾ䩛r < ڈ 䩜йߵիѲ

ᛔؙড়ϡڴᆋ่֝҃ࡽϼࡳ䩛p < 䩜䦚

цӊѲᛔம䩟ϢЙц ӥࡑॵ
√
sNN ؖ ؖцජф

√
sNN ⛒ ⛒цජಈओϺϡّࣝՖҲϦд䩟ܾࣁϦ⇞ஆԵᐦଛऴ

ӆላׁѲᛔமԑڹব䩟ЛҴϦዄݮᆽԸц⇞ஆԵᐦଛϤϿϩࣸЯᕟ

ຸ䦚ϢЙХܾࣁϦ π ೀж⇞ஆԵᐦଛфѧࡠԵᐦଛڦЅК֏ϡԸ٩䩟ӑЋц

Ѳᛔம࠻ϡਤࣘ䦚ֲҝԣҴ⇞ஆԵᐦଛ ѧࡠԵᐦଛԝЬϩੜؕӈ

ႍцीޕϡъ҈䩟ԁכ⇞ஆԵ ѧࡠԵԝفخϣঊ䩟ϸԣܾӈႍцी

༌Ԯ࣊ϡّڍԛԵцӈႍϤцीזٿϺϡ࠻ЅࡑӥثϡݼϤЌЛ

Ϩࡖ䩟ϥѲᛔமءࡳϡࠧ֏ࡄԵᐦଛЋ୳ૢѲᛔம٤పϦϣӡࡠ䦚ѧڍ

ԁਦϡҽ࢙ࣝב䦚֔ױ䩟ϢЙХئԆڹॗܾࣁϦ ೀж⇞ஆԵᐦଛ䩟ߵ⛒

⛒Ѕ π ೀж⇞ஆԵᐦଛϡֲҝ䩟ϸԈֲҝӑЋᔅ֝࠻ࡾЇЁ२܌ላׁѲᛔ

மԑڹব䦚

ӆڹҹϡࡔϣחд֞ӑϥԳЈЋ ৭ӡ࣏Ըಚϡӈ઼ႍ֏дّ܀䦚

ϢЙтѴѓথࡿথሶ࣏Ըಚӈ઼ႍ֏дЗ䩟ӵՊ࣏Ը ៲ّϡّ܀ R0

ф a Ͽфӈж્थӥࡑЅ࠻Џϡ R′
0 ф a′ ԸքϽ䩟Җॵ࣏ԟҪϤӎ䩟ಚϡߚ

䦚Ϩّ܀ݱԸಚ䩟ϲؑϴ݆࣏䩟ҒҝЂϴѸϮсᆡױϡईԆЇքϽ䦚ӹّ܀

ЏϺϡҮਹࡑ䩭ӈж્थӥسज䩟ކЗ䩟ϢЙ٤оҖϬّ܀ݱ݆ д

ӾЌҩᅰכ׆њϡ࣏Ը дԳߒ䩮ӥߚ֝࠻ࡑ ↑ ЇӾҩЈ܀

ّԳߒ䦚֔ױ䩟ಚжϡϩࡳႾ֏ЇӾҩ၉Ϻ дᆡЅ䦚ϢЙХт
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Ѵ䩟цӊ࣏Ըಚϡ β2 Џϡ࠻Ԫבׯ䩟ЇϤЌّ܀ ↑ Ѕڲڋґϱ䦚ऴӊϸ

Ԉ䩟ϢЙܾࣁϦԅԼׁЈ࣏Ը ៲ّϡзހЈّ܀䩛R0䩟a ф β2䩜ϡҤ

֚Եࡄ䦚ֲڲڋҝܾࣸ䩟цӊ⛒ 䩟ዙ фؖ 䩟Јّ܀Ѕϡ R0 Ͽଯ

іҶӸ䩟ґ a ϿଯіँЩ䦚цӊ⛒ 䩟β2 ӵՊّ܀ЇϩӛԸ٩䦚ϢЙԗЈߚ

֏ധޔ१থሶЅ䩟ֲҝܾࣸϦԣئྤ a ϡँЩϿҶϽԏ႒ണКଛҶ

ӸԔँЩѧ႒ണКଛ䦚

॓୳ѬբϥЬϩߊӳϡ䩟ϼ֞ӑϡюҝЇϥЋԗϱϡњ۟֞ӑ҂Ϯະ

ሼ䦚ϸѦ٤оӪϬֳࣁ䩭

ѲᛔҤӌ䩟цӊԮ֝࠾ ⟨ (φα − φβ)⟩ 䩟থࡿথሶϣׯϤЌث

ӥّࣝࡑ䩟ϸԷЅدଭϦЪЄ۔Ҍϡԑ֍ӹ䩟ϸחдֵߚبЏ۟ߓ୳ૢ䩮ױ

֔䩟ЩݘܧТଛϲӾҩ؇ЋϩЅК֏࣊༌ϡԸ֝䩟իѲᛔݘТϡ

ӈႍдڒϡמୟԁЅК֏ϡ۶ԛԮڍЇӾҩҪӌߎഒՖϱ䩟ӸՊϸԈֺխй

њϡথሶ֞ӑЇߚЏٹՊࣁэ䦚

ѲᛔமҤӌ䩟ۨԸ♺ь֏߇ҽц⇞ஆԵᐦଛҞًϡؙড়ϥߚЏ࢛ঊ୳

ૢϡҤזҏϣ䩟ґѸԳϴϡϥ䩟ϢЙֳܨЌϨ⛒ ⛒ϡЅКೝජЅՖҲѲᛔ

மϡ෬࠻䩟ӹЋ⛒֍жಚئቕϡӪ࣏ح૮Нйэ೩⇞ஆԵԔԮഴᛔԿ䩟ЌޢѸ

Ϩ䦚ࡖѲᛔமϡ࠻ϡഠׯ

цӊ࣏Ըಚϡӈ઼ႍ֏дّ܀ϡ֞ӑ䩟⛒ಚђϥϣϬэ״䩟৭ӡւ

ֲѸЄϡ࣏Ըಚّ܀ϥЪϩҺॶϡ䩟ӎЗϢЙЇֳܨԗؚԁԷјϡ୳ૢֲׁв

ϱ䩟ຎҒзײϨЅࠍЌࢅتಚԑЅ䩟ϩЈࡿϡԳڒжֲพтѴ䩟ҒҝЌԗϸ

ԈЈֲพϡӈႍдّ܀Ӹй୳ૢ䩟ЌϽϽழࣥϪЙцԳڒжϡҌࡧ䦚



⡛⿆ 㺺㽳㈺㽒㴱⛑㫓⫑╇

ϨԳڒжೝජӥڍࡣܩॣࡑЎ䩟֡ӡॶ z ҤזЋଚԵҤז䩟x, y ӌीכ

Ћ่כӌ䦚ϩ่҃֝䩛 䩟pT䩜䩟

pT ≡
√
p2x + p2y

่҃֝ЋൕᵯϤԸ֝䦚Ԛс䩟ϩ่֝ڱ䩛 mT䩜

mT ≡
√
p2T +m2

ԷЅ m Ћཇж֝ڱݔ䦚

ӾཇжϨ z ិϼቋ θ тथоϱЗ䩟ӡॶь֏䩛ࡠ 䩟y䩜

y ≡ 1

2
ln

E + pz
E − pz

=
1

2
ln

√
m2 + p2 + pcosθ√
m2 + p2 − pcosθ

ԷЅ E Ћ֝҃ףЅϡЌ֝д֝䦚ь֏ϡ۬۱ҏ؝Ϩӊ䩟ؚНйϨ࿀ּזჭЅ

ՖҲӸँ֚䦚בׯ

ӾೝජЌ֝ϼڢϺԚцڹЌ߇З䩟ӹЋ p >> m䩟ь֏ӡॶЅϡ֝ڱНй

ҩಃଯ䩟

y =
1

2
ln

p+ pcosθ

p− pcosθ
= −lntanθ/2 ≡ η

ϸѦϡ η Ћ♺ь֏䦚♺ь֏ϥس θ ϡ៲ّ䦚

ϨԚцڹԳڒжೝජЅ䩟ᆡཇж҃ؽ૮ݮзѓϡڍࡣܩЋ่҃֝ ♺

ь֏ Ҥ֧ڍࡣܩࡠ䩛pT − η − φ䩜䦚
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